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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la páginalhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requétes automatisées N'envoyez aucune requéte automatisée quelle qu'elle soit au systéme Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractéres ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous étre utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de méme dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut étre utilisé de quelque facon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut étre sévere. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l'accés à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle gráce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse|ht tp: //books.google.com 
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CHAPITRE If 
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES COURANTS ALTERNATIFS 


Dans les applications industrielles, le courant élec- 
trique est ordinairement produit par des machines dites 
dynamos, qui le fournissent sous deux formes différentes : 
le courant continu, dont le sens est constant, et le courant 
alternatif, dont le sens est renversé périodiquement. | 

Au point de vue chronologique, les machines à courants 
alternatifs ont précédé les machines à courants continus ; 
mais il n’en a pas été de même pour les applications, et 
l'on a d'abord employé à peu prés exclusivement les cou- 
. rants continus. Aujourd'hui, les courants alternatifs sont 
également utilisés et jouissent méme d'une certaine fa- 
veur, due surtout à leur facilité de transformation. En réa- 
lité, les deux systémes ont leurs avantages et leurs incon- 
vénients, et les applications sont assez variées pour justifier 
la préférence que l'on accorde, suivant les cas, à l'un ou à 
l'autre. 

La théorie des courants continus, qui a pour point de 
départ la loi de Ohm, permet de définir et par suite de 
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mesurer d'une facon précise toutes les grandeurs électri- 
ques. Pour les courants alternatifs, la question n’est plus 
aussi simple. Certaines grandeurs, comme la force électro- 
motrice et l'intensité dont la valeur varie sans cesse, ont 
alors un caractére fugitif qui nécessite de nouvelles défi- 
nitions. 

En outre, les variations de l'intensité obligent á tenir 
compte en permanence des phénoménes d'induction. On 
est ainsi conduit á établir de nouvelles formules pour ex- 
primer les propriétés spéciales aux courants alternatifs. 
Ce sont ces propriétés que nous nous proposons de résu- 
mer dans ce qui suit. 


Equations du courant, — Considérons un circuit de ré- 
sistance R renfermant une force électromotrice dont la 
valeur est e à l'instant /, et soit ¢ l'intensité du courant au 
méme instant. On sait qu'une variation di de l'intensité 
pendant le temps dt donne naissance à une force électro- 


di À 
motrice d’induction — L T L étant le coefficient de self- 


induction du circuit. Il en résulte que, si l’on veut 
appliquer la loi de Ohm au circuit à l'instant t, on doit 
. considérer ce circuit comme étant le siége d'une force 


di 
électromotrice égale à e — L = ce qui donne 


di : 
e=L g = Ri, 
ou 
: di 
e = Ri+ Lo: (1) 


Lorsque la force électromotrice e est constante, le ré- 
gime permanent s’établit au bout d’un temps trés court et, 
la variation di devenant nulle, on a alors 


e — Ri. 


C'est la forme ordinaire de la loi de Ohm, qui permet 
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de déterminer facilement la valeur de l'intensité en fonc- 
tion de e et R. | 

Mais si e est variable, il en est de même de l’intensité, et 
la valeur dei à l'instant t doit être déduite de l'équation (1), 
dans laquelle on donnera à e la valeur correspondant au 
méme instant. Il est donc indispensable de connaître tout 
d'abord la loi de variation de la force électromotrice. 

C'est seulement lorsque cette loi est suffisamment simple 
que la solution de l'équation différentielle (1) devient pos- 
sible. Un cas particuliérement intéressant à considérer est 
celui ou la force électromotrice variable e passe périodi- 
quement par les mémes valeurs. 

Pour traiter le probleme dans toute sa généralité, il 
faudrait exprimer e au moyen de la série de Fourier. On 
sait en effet qu'une fonction périodique quelconque f(t) 
peut étre représentée par la série : 


f(t) = A + A, sin m (t — t) + A, sin 2m (t — t) + ..... 


dans laquelle A, A,, A,, A,... £, t... sont des constantes 
numériques et m le quotient de 2x par la durée T d'une 
période compléte, de sorte que 

5 27 


— T 


Bien que la solution soit possible dans ce cas, on sim- 
plifie habituellement les calculs en réduisant la série à ses 
deux premiers termes. On peut en outre choisir pour l'ori- 
gine des temps un instant où e —0, de sorte que cela re- 
vient à admettre que la loi de variation de la force électro- 
motrice est représentée par la formule 


e — E, sin mf, (2) 


E, étant alors la force électromotrice maxima. 

Ilest bien évident qu'au point de vue mathématique, 
rien n'autorise a priori celte simplification, faite unique- 
ment en vue d'abréger.les calculs. Mais elle se trouve jus- 
tifiée a posteriori par les résultats de l'expérience, qui 
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montrent que l'approximation ainsi réalisée est siib 
" pour la pratique. C'est d'ailleurs à cette simplification 
que l'on doit la découverte des principales propriétés des 
courants alternatifs. 

La loi sinusoidale étant admise pour la force électromo- 
trice, rien n'empéche de l'admettre également pour l'in- 
tensité, et la période aura évidemment la méme durée pour 
les deux fonctions. Mais comme l'intensité ne s'annule pas 
forcément en méme temps que la force électromotrice, 
on écrira 1 

i — À sin m (t — a), (3) 
A étant l'intensité maxima et a le temps au bout duquel 
£0. 

En d'autres termes, sil'on porte en abscisses les valeurs 
des temps et en ordonnées celles de la force électromo- 
trice, cette derniére sera représentée par une sinusoide 
telle que Oab, passant par l'origine (fig. 1). En prenant 


Fig. 1. 


comme ordonnées les valeurs de l'intensité, on obtient 
une deuxiéme courbe PAB. On a alors 
aa' —E,, AA’ =A 
2 
Od=PD=T=— 
m 


OP =a. 
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La solution de l'équation (1) revient alors à calculer A 
et a en tenant compte de (2). 

Si l'on remplace e et ? par leurs ints dans l’équation 
(1), il vient : 


E, sin mt = RA sin m (t — a) + LAm cos m (t — a). 
Pour t=0, on a: 
0 — — RÀ sin ma + LAm cos ma, 
d'où 
mL à 
tg eS (4) 
Pour t= a, on a: . 


E, sin ma — mLA. 


Or, la valeur de tgmo donne 
. mL 

TRH mL" 
donc 
————————— 5 

VR? + m'L* ( ) 

L'examen de la formule (4) montre que la valeur de 
tg ma est positive, c'est-à-dire que l'angle ma est compris 

T "EE. : x T 

entre O et 9 Par suite, a est compris entre 0 et m 4 

I] existe donc en général une différence de phase entre la 
courbe des intensités et celle des forces électromotrices. 
La premiére est en retard sur la seconde d'une durée 
a — OP, et l'on vient de voir que ce retard ne peut dépas- 
ser un quart de période, c'est-à-dire que le point P est 
toujours compris entre O et a’. 


Dans la pratique, « n'atteint jamais la sulcus q) car 


cette valeur limite correspondrait à L— ou à R=0. De 
méme la valeur de a s'annulerait pour L —0 ou R=o, 
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c’est-a-dire pour un circuit dépourvu de self-induction ou 
pour un circuit ouvert. Les deux courbes ont alors la méme 
origine. En dehors de ces deux cas particuliers, la self- 
induction a pour effet de déplacer la courbe des intensités 
par rapport a celle des forces électromotrices. 

Quant à la formule (5), on voit qu'elle établit entre la 
force électromotrice maxima et l'intensité maxima une 
relation analogue á la formule de Ohm, la résistance se 
trouvant remplacée par le radical y R* 4- m? L*. Pour cette 
raison on donne à ce radical le nom de résistance appa- 
rente; on l'appelle aussi l'óémpédance du circuit. 


Évaluation du travail. — Si lon multiplie par idi tous 
les termes de l'équation (1), on a 


eidt = Rëdt + Lidi. (6) 


Sous cette forme, le premier membre représente le tra- 
vail fourni par la source pendant le temps dt. Ce travail 
. comprend alors deux parties: l'une R2dt, qui correspond 
à l’effet Joule et se retrouve sous forme de chaleur dans le 
circuit; l’autre Lidi, qui représente le travail employé a 
vaincre la self-induction. 

La force électromotrice étant représentée par la relation 
(2), proposons-nous d'évaluer le travail correspondant a 
une demi-période. 


r 


Le travail fourni par la source pendant le temps 5 est 


T 
f. ? eidt. L'intégration se fait facilement en utilisant une 


propriété des fonctions périodiques. Considérons en effet 
les valeurs de la fonction ei à deux époques distantes d'un 
quart de période, c'est-à-dire aux instants ! et t+ 7354 
l'instant t, on a: | 


TE = et== E,A sin mt sin m (t — a). 
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Soient e”, 7’ la force électromotrice et l'intensité à Pins- 


T 2 
tant br La valeur du produit e i s'obtiendra en rem- 


| T T 
placant dans celle de ei, t par 14-4 ou mt par mt 4-5, ce 
qui revient à changer les sinus en cosinus. On a donc 


e'i' = E,À cos mt cos m (t — a), 
d'oü 
ei -]- e'it — E,A cos ma. 
Cetle somme étant indépendante de t, il suffit de la mul- 
T. Sa den T ! 
tiplier par -j Pour avoir lintégrale entre O et q» “e qui 


donne 


T 
3. T 
[her At COS Ma, 


ou, en remplaçant cos ma par sa valeur déduite de (4), 


Í : eidi = RAT. 


On calculera de même le travail dû à l’effet Joule pen- 
dant le même temps. Ce travail est 


T T 


f ? Red — R Ji idt. 


En calculant comme précédemment les valeurs de +* et 


i , T 
i? aux instants t et {+ q ona: 


È — A? sin? m (t— a), 
~ #2 — A? cos* m (t — a), 


d’ou 
+33 — A’, 
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ce qui donne pour le travail cherché 


" | 
9 T 
Proa = RA? T 


Ce travail étant égal à celui qui est fourni par la source 
pendant une demi-période, il en résulte que pendant le 
même temps le travail relatif à la self-induction est nul’. 
On en conclut que le travail dépensé pendant la période 
croissante du courant est restitué pendant la période dé- 
croissante. | 

Cette remarque est très importante, car elle montre 
qu’au point de vue de la conservation des appareils, les 
‘courants alternatifs sont moins dangereux que les courants 
continus. i 


Considérons en effet ce qui se passe lorsqu'on établit un 
courant continu dans un circuit. Au moment où l'on ferme 
lé circuit, l'intensité part de O et. croit jusqu'à ce qu'elle 


e 
ait atteint sa valeur normale I—g Pendant la durée de 


cette période variable, ordinairement trés courte, la source 
doit fournir un travail supplémentaire destiné à vaincre 
la self-induction. Ce travail, qui correspond à l'extra-cou- 
rant de fermeture, est égal a: 


I LI: 
f Lidi — BE 
3 2 


Tant que le régime permanent est maintenu, ce travail 
reste emmagasiné à l’état potentiel et reparaît dans l’extra- 
courant d'ouverture, au moment où l’on interrompt le cir- 
cult. | 

Or, dans les machines électriques, qui comprennent des 


> 


T 
1. On peut d'ailleurs vérifier directoment que J * Lidi = 0. 
0 
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bobines enroulées sur des noyaux de fer, le coefficient L 
a une valeur très élevée; si l'intensité I est elle-même 
considérable, on concoit qu’en ouvrant sans précautions le 


circuit d’une machine à courant continu en activité, on 
2 


= 4 | i . LI 
fait apparaître brusquement une quantité d’énergie > 


qui peut étre assez grande pour compromettre la sécurité " 
des appareils. | 


On voit au contraire que cet inconvénient n'est pas à 
redouter avec les machines à courants alternatifs, puisque, 
dans ce cas, le travail dú à la self-induction est restitué 
a chaque demi-période. 


Influence de la self-induction. — Cette dernière propriété 
des courants alternatifs conduit 4 une autre conséquence 
également importante. ; 

. Dans une application industrielle, le travail qui corres- 
pond à l'effet Joule est le seul qui soit susceptible d'être 
utilisé. Supposons qu’à un moment donné ce travail de- 
vienne supérieur au besoin; s'il est fourni sous la forme 
de courant continu, on n’a pas d’autre moyen pour le di- 
minuer que d'augmenter la résistance du citcuit. La source 
continue alors à fournir la méme quantité de travail, dont 
une partie est dépensée en pure perte dans la résistance 
additionnelle. - ow cC 

Avec les courants alternatifs, au contraire, on peut ap- 
pliquer une solution plus économique qui consiste à aug- 
menter non pas la résistance, mais la self-induction du 
circuit. On diminue ainsi le travail correspondant à l'effet 
Joule, mais, quelle que soit la valeur de L, ce travail reste 
égal, pour chaque demi-période, à celui qui est fourni par“ 
la source. Celle-ci se règle donc d'elle-méme, de maniére 
à ne fournir que le travail réellement utilisé. 


Travail moyen. — Le travail correspondant à une demi- 
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T a - ; 
période étant égal à RAS si l'on divise cette expression 


A? 
E 
porté à l'unité de temps. Désignons-le par T, ; en rempla- 
gant A par sa valeur (5), on aura 


T , 
par 5, le quotient représente le travail moyen rap- 


AR E EB 
m 3 27 2 273 
| T 2R'+ mL 2 (a =) 


Si Pon fait varier la résistance R du circuit, le travail 


T, varie également, mais si l’on remarque que le produit 
mL 
de R par 
POUR 


par un maximum pour 


est indépendant de R, on voit que T, passe 


m? L? 


R 


R = 


ou 
R= mL. 
On a alors | 
tg ma — 1, 
ou 
T 


8 


On devra donc chercher á se rapprocher le plus possible 
de cette condition. Dans ce cas, le point P (tig. 1) se trouve 
au milieu de Oa. . 


Intensité et force électromotrice efficaces. — Au point de 
vue théorique, les considérations qui précedent permet- 
tent á la rigueur de déterminer completement les condi- 
tions de fonctionnement d'un courant alternatif. Mais cela 
suppose en même temps que l’on peut mesurer les diffé- 
rentes grandeurs qui entrent dans les formules. Or, parmi 
ces grandeurs, plusieurs, comme l'intensité maxima, la 
durée d'une période, etc., sont assez difficiles á évaluer 


* 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES, il 


directement. On a été conduit ainsi, dans la pratique, á 
faire intervenir de nouvelles grandeurs faciles á mesurer, 
et permettant de comparer, au point de vue de l'effet utile, 
soit les courants alternatifs entre eux, soit les courants 
alternatifs avec les courants continus. 


Nous dvons vu que le travail moyen produit par un cou- 
2 


rant alternatif pendant l'unité de temps est égal à TA 


On appelle intensité efficace de ce courant l'intensité I du 
couraut contiuu qui produirait la méme quantité de tra- 
vail pendant le méme temps, dans le méme circuit. On a 
alors : 


pi 
SE 


D’autre part, nous avons trouvé plus haut, pour le tra- 
vail correspondant à l'effet Joule pendant une demi-pé- 


riode: 
T 
f? Rzdt = RA? ru 


o 


On en déduit: 3 
T 
9 9 
> APRA “2 a 
I =F | “dt, 


C’est-a-dire qhe le carré de l'intensité efficace est égal 
à la moyenne des carrés de l'intensité réelle. 

Cette remarque permet de mesurer directement l'inten- 
sité efficace, au moyen de l'électrodynamométre. On sait 
que dans cet instrument, fondé sur la formule d'Ampère, 
l'action exercée sur la bobine mobile est proportionnelle 
au produit des intensités des courants qui traversent les 
deux bobines. Par conséquent, si l'on fait passer à la fois 
dans les deux bobines un méme courant d'intensité i, l'ac- 


A 


12 LA TÉLÉGRADHIE SANS FIL 
tian est proportionnelle a 7’, c’est-à-dire indépendante du 
sens du courant. Il en résulte que si les variations de l'in- 
tensité sont suffisamment rapides, la bobine prend une dé- 
viation permanente qui peut servir à mesurer la valeur 
moyenne de 2’, c'est-à-dire, dans le cas d'un courant alter- 
natif, la valeur de l'intensité efficace. ` 

Jl ne faut pas d’ailleurs confondre l'intensité efficace 
avec l'intensité moyenne I’, qui serait 


Ta 


x 
Y Pia? [A sin m (t— a) de. 
TJ, TJ, | 


On simplifie le calcul en considérant l'intégrale entre q 


T 
et a+ g ce qui donne 


uu 
per “A == 5. 
a T 


* - 


Le rapport de l'intensité efficace à l'intensité moyenne 
est donc | 


| rodea 
^ ee e 


Quant à la force électromotrice, elle est définie par la 
relation (2), qui suppose connue la force électromotrice 
maxima E : Or, on peut obtenir directement une valeur E, 
telle que E* représente la moyenne des carrés de la force 
électromotrice réelle. En effet, si l'on établit entre les 
bornes d’un électromètre une différence de potentiel égale 
à e, l'action exercée sur l'aiguille mobile est proportion- 
nelle à e* et indépendante du sens de e. Si la force électro- 
motrice est alternative, la déviation est alors proportion- 
nelle à la moyenne des valeurs de e’. - 

Par analogie avec ce qui avait été fait pour l'intensité, 
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on a appelé E la force électromotrice efficace. On a donc 
comme ci-dessus 


pai 
. y2 
On voit que 
| E E, 
1 A’ 
ce qui donne 
E = I yR + mL’. 


C'est-à-dire que l'on pourra appliquer la loi de Ohm 
aux courants alternatifs, à la condition de considérer »la 
force électromotrice efficace, l'intensité efficace el la résis- 
tance apparente ou infpédance. 


Aclion d'un condensateur. — Pour qu'un courant continu 
puisse traverser un circuit, il est nécessaire que ce circuit 
soit conducteur en tous ses points. Il n'en est pas de méme 
pour les courants alternatifs qui, dans certains cas, peu- 
vent subsister dans un circuit, bien que celui-ci ne soit 
pas entièrement métallique. C'est ce qui arrive notamment 
lorsque le circuit contient un condensateur. 

Considérons un condensateur M (fig. 2), dont les arma- 
tures AB sont reliées par un circuit renfermant une source 
électrique S dont la force électromotrice e est définie par 
la relation (2). i | 

Lorsque e varie de 0 4 E,, il en est de même de la 
différence de potentiel entre les armatures. Une certaine 
quantité d'électricité passe sur chaque armature, et les cir- 
cuits aA, bB sont parcourus par des courants d’un certain 
sens. Mais après avoir atteint son maximum, e décroit de 
E, à 0. Il arrive donc un’ moment où le condensateur se 
décharge et où les portions de circuit aA, bB sont parcou- 
rues par des courants inverses des précédents. Les mêmes. 
phénomènes se reproduisant à chaque période’, on voit que 
finalement, malgré la solution de continuité créée par le 
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diélectrique du condensateur, l’ensemble du circuit sera 
le siege de courants alternatifs de période égale a T et dont 
l'intensité pourra être représentée par (3). 


Fig. 2. 


Quant aux valeurs de e et ¿ au méme instant, elles ne 

* seront plus reliées par l'équation (1), qui devra être modi- 

fiée de maniére á tenir compte de la présence du conden- 
sateur. | : 

Soit V la différence de potentiel entre les armatures à 
l'instant considéré. Le condensateur tendant à chaque ins- 
tant à se décharger en sens inverse du courant de charge, 
il en résulte que V peut être considérée comme une force 
électromotrice agissant en sens inverse de e, de telle sorte 
qu'en réalité la force électromotrice résultante est e — V. 
L'équation (1) devient alors | 

eV = RHL. (7) 


. 


Soit maintenant G la capacité du condensateur; pen- 
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dant le temps di, la charge varie de idt. Donc, d’après la 
définition de la capacité, on a 


1. 
dV = il, 
On en déduit 
“dv 1. 
dt Cc” 
dV ldi 
de Cdt 


Or, la fonction V peut aussi être considérée comme une 
fonction sinusoïdale de période T. On sait qué, dans ce 
cas', la dérivée seconde est égale à —m*V. On aura donc ` 


ip 10 
ud QUI 


ou 
1 di 


Yee 


Remplagant V par cette valeur dans (7), il vient 
ndo pu e 
dar a o) dt 


Si l’on compare cette équation à (1), on voit qu'elle n'en 


d 
differe que par la valeur du coefficient de T Les choses 


se passent donc comme si le coefficient de self-induction 


Cm 
Il en résulte qu'en faisant varier la capacité C du con- 


o 


— Ae i : 1 
du circuit était devenu égal à L — ——;- 


1. En effet, si l'on pose V = B sin m (t — B), on a: 


PIS = mB cos m (t — $)* 


d?V ae 
di ~ — m?B sin m (t — 8) = — m?V. * 


| 
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densateur, on pourra donner à ce Coefficient telle valeur 
qu’on voudra. 

Cette propriété a été utilisée dans plusieurs applications. 
On voit en particulier que si l’on donne 4 C une valeur 
telle que ° 

a 


9 
Cm? 


L= 


e 


la self-induction est annulée. L'équation (7) se réduit à 
e — Ri, c’est-à-dire que dans ce cas la relation qui existe 
entre e et à est la méme que s'il s'agissait d'un courant 
continu. 


Champ tournant. — L’adoption de la loi sinusoidale n’a 
pas eu seulement pour effet de simplifier les formules; 
elle a eu un autre résultat assez inattendu. C'est qu'elle a 
conduit à découvrir des propriétés nouvelles, qui eussent 
probablement passé inaperçues avec des formules plus 
compliquées. 

Si l'on compare les relations (2) et (3) qui donnent e et 
i en fonction de t avec celles qui, d’après les idées de 
Fresnel, expriment la propagation d'un rayon lumineux 
polarisé dans un plan, on voit qu'elles ont la méme forme 
dans les deux cas. Par conséquent, les déductions mathé- 
matiques faites de ces formules seront vraies dans un cas 
comme dans l'autre, bien que se rapportant à des phéno- 
ménes différents. | 

C'est ainsi que, si l'on superpose, dans un conducteur, 
deux courants alternatifs de méme période, on obtiendra 
des interférences, et, suivaut la différence de phase des 
deux courants, l'effet résultant pourra étre moindre que 
l'effet obtenu avec un seu! d'entre eux. Cette remarque, 
déduite des interférences de la lumiére, permet d'expliquer 
une foule d'expériences en apparence paradoxales, que l'on 
peut réaliser avec les courants alternatifs. 

Une*des découvertes les plus curieuses qui ont été faites 


a 


a 
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dans cet ordre d’idées est celle du champ tournant due a 
Ferraris (1888). 2E 

On sait que, si l'on superpose deux rayons lumineux 
identiques, polarisés dans des plans rectangulaires et 
ayant entre eux une différence de phase de un quart de 
période, le rayon résultant est polarisé circulairement. 
Pour appliquer cette conséquence mathématique des for- 
mules aux courants alternatifs, considérons deux circuits 
semblables enroulés sur des cadres rectangulaires ayant 


méme centre O et dont les plans se coupent à angle droit 
(fig. 3). 


) B' 
Fig. 3. 


Soient AA’, BB’ leg traces de ces plans sur celui de la 
figure. Nous supposerons ces circuits parcourus par deux 
courants alternatifs identiques, mais ayant entre eux une 
différence de phase de un quart de période, c'est-à-dire 
que si l'intensité dans AA” est représentée par - 


f — A sin mt, 
l'intensité 7’ du courant qui passe dans BB’ s’obtiendra en 


T l 
remplaçant dans la valeur de 2, t par t + q) ce qui donne 


i =A cos mt. 
TELEGRAPHIE SANS FIL. 2 
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Or, le courant i donne naissance à un champ magnétique 
dont l’intensité au point O est normale au plan du circuit 
AA’. Le champ étant d’ailleurs lui-méme alternatif, on 
pourra le représenter par une droite dirigée suivant OB 
dont la longueur variera suivant la loi 


Oa — a sin m (t — 9), 


o représentant la différence de phase entre l'intensité du 
champ et celle du courant et a étant la valeur maxima de Oa. 

De méme le courant à donne naissance à un champ 
magnétique alternatif dont l'intensité au point O pourra 
étre représentée par une droite dirigée suivant OA. Les 
deux courants 7, 7’, étant identiques, la valeur maxima de 
Ob sera encore a et la différence de phase entre le courant 
i et le champ magnétique qu'il produit sera égale à o. On 


aura donc 
Ob — a cos m (t — 9). 


Pour avoir, à un instant douné t, la valeur du champ 
magnétique résultant au point O, il suffit de composer les 
deux intensités Oa et Ob prises à cet inslant ; la résul- 
tante est alors Oc, dont le carré est égal ¿04 + Ov, c'est-à- 
dire á a”, | 

L’intensité du champ magnétique produit par l’ensemble 
des deux courants est donc constante et égale à a. Quant à 
sa direction, elle varie avec le temps. Soit o l'angle de OC 
avec OA, on a : 


ou 
w = mt — mo. 


L’angle w varie donc proportionnellement au temps, 
c'est-à-dire que la résultante Oc est animée d'un mouve- 
ment de rotation uniforme autour du point O. Pendant la 
durée d'une période T, l'angle o augmente de 2r, c'est-à- 
dire que l'intensité du champ fait un tour par période. 
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La rotation du champ a été mise en évidence par Fer- 
raris en plaçant à l’intérieur des deux cadres un circuit 
fermé mobile ou simplement une masse métallique. Ce 
circuit est alors le siege de courants induits dus au dépla- 
cement du champ magnétique ; il se met par suite à tour- 
ner dans le méme sens que le champ, en vertu de la loi de 
Lenz. C'est en somme l'expérience du disque d'Arago ren- 
versée. 

Le principe du champ tournant a été appliqué indus- 
triellement dans la construction des moteurs électriques. 


Courants polyphasés. — Dans l'expérience de Ferraris, 

le champ tournant est obtenu au moyen de deux courants 
; cL 

ayant entre eux une différence de phase égale à T D'une 
maniére générale on peut réaliser un champ tournant au 
moyen d'un nombre quelconque de courants. 

Imaginons n conducteurs rectilignes disposés suivant les 
génératrices d'un cylindre, ces génératrices étant équidis- 
tantes, de telle sorte que l'intervalle angulaire qui les 


ww A 
sépare soit égal à 2 Si ces n condueteurs sont parcourus 


par des courants alternatifs identiques, mais ayant entre 


r 


r E 
eux des différences de phases égales a qon obtiendra en- 


core un champ tournant, et il est facile de se rendre compte 
que l'intensité de ce champ est d'autant plus grande que n 
est plus grand. 

Les courants alternatifs ainsi réalisés sont appelés cou- 
rants polyphasés. Lorsque n est égal à 3, les courants sont 
dits triphasés. 

Le cas particulier de l'expérience de Ferraris correspond 
en réalité à n — 4, car on peut considérer les cétés verti- 
caux des cadres comme. étant séparés et parcourus respec- 
tivement par des courants dont les intensités seraient 


i, = À sin mt, 
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T 
t = Asinn(1— 7) = A cos mt, 


2T : 

1, — Å sin m ¡— 7) = — Asin me 
3T 

2, = A sin m (1— 7) = — A cos mt 


Malgré leur complication apparente, les courants poly- 
phasés présentent certains avantages sur les courants alter- 
natifs ordinaires. En premier lieu, les moteurs électriques 
basés sur l’emploi du champ tournant ne contiennent pas 
d'organes destinés à établir les communications électriques 
entre les parties fixes et les parties mobiles (balais, collec- 
teurs, etc.), ce qui rend les appareils plus robustes au point 
de vue mécanique. Mais le plus souvent, lorsqu'on a 
recours aux courants polyphasé¢s, c'est en vue de mettre à 
profit une propriété spéciale à ces courants, qui est la sui- 
vante. 

Si Pon considère n courants polyphasés, c'est-à-dire tels 
qu'entre l'un d'eux et le suivant la différence de phase soit 


.T ae 
égale à—, la somme des n intensités de ces courants prises 
l 


au même instant est constamment nulle. 
Les intensités des courants à l'instant t peuvent être 
représentées par les n équations 


T 
$, == A sin » (i), 
: : 2T 
=A sin mt y 


3T 
i = Asin m(¢-+ ) (8) 


nT 
£ — À sin m (+) 
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I] faut donc, pour démontrer la proposition ci-dessus, 
vérifier que la somme des n sinus qui entrent dans ces 
équations est constamment égale à 0, quel que soit t. —— 

Cette vérification peut se faire en appliquant les for-. 
mules de la trigonométrie. On peut se rendre compte 
immédiatement du résultat par une remarque empruntée 
à la mécanique rationnelle. 


y 


A AS 


Fig. 4, 


Une circonférence de rayon égal à l’unité (fig. 4) étant 
divisée en ^ parties égales, si l’on suppose que cette cir- 
conférence tourne autour de son centre O, de maniére á 
faire un tour pendant le temps T, le diamètre xx” restant 
fixe, on voit que les angles de Oz avec les droites O1, O2... 
représentent à chaque instant les angles qui entrent dans 
les formules (8). | 

Supposons maintenant que les rayons O1, O2,... On 
représentent des forces appliquées à un point matériel 
placé en O ; il est évident que ces forces se feront équi- 
libre, car leur résultante appliquée au point O est dans le 
plan du cercle et ne peut, par raison de symétrie, se 
trouver dans un secteur plutót que dans un autre. 
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La somme des projections de ces forces sur un axe 
quelconque situé dans leur plan est donc nulle. Si l’on 
choisit comme axe le diamètre yy” perpendiculaire à zz’, 
les projections des forces ne sont autre chose que les sinus 
des formules (8), ce qui démontre le théoreme dont il s’agit. 

Cette curieuse propriété des courants polyphasés per- 
met de réduire le nombre des conducteurs nécessaires au 
transport des courants. En effet, pour n courants il faudrait 
théoriquement 2n conducteurs. La remarque précédente 
montre que ce nombre peut être réduit de moitié. Il suffit 
en effet de réunir à un point commun les extrémités des 
fils d'aller; l'intensité étant constamment nulle en ce 
point, on pourra supprimer les fils de retour. 


Une étude complète des courants alternatifs exigerait 
des développements considérables et nous avong di, dans 
ce qui précède, nous borner à en résumer les principales 
propriétés. l 

De plus, nous avons admis que toutes les fonctions 
périodiques qui entrent dans les formules suivent la loi 
sinusoïdale. Cette hypothèse n’est pas rigoureusement 
exacte, et de même qu’en acoustique le son fondamental 
est toujours accompagné d’un nombre plus ou moins grand 
d’harmoniques, de méme les courbes représentatives des 
courants alternatifs comprennent en réalité un certain 
nombre de courbes secondaires qui se superposent, en la 
déformant, 4 la courbe simple que nous avons seule consi- 
dérée. 

Les relations que nous avons établies ne sont donc 
qu’approchées; mais comme cette approximation ést large- 
ment suffisante pour la pratique industrielle, ce sont néan- 
moins ces formules qu'il convient d’adopter dans la plupart 
des cas, en réservant sculement a certaines questions de 
théorie pure l’emploi de formules plus rigoureuses, mais 
en même temps plus compliquées. 


CHAPITRE II 


THEORIE DE MAXWELL 


Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les prin- 
cipales propriétés des courants alternatifs indépendam- 
ment de toute hypothése sur la nature de cet agent mysté- 
rieux que l’on nomme électricité. Nous nous proposons, 
dans ce qui suit, de résumer les idées émises sur le méca- 
nisme intime des phénomènes par le physicien anglais 
Maxwell. 

Au premier abord, une pareille recherche peut paraitre 
stérile, du moment où l’on veut se borner aux applications, 
et il semble que l'ingénieur pourrait se contenter d'étudier 
les lois des phénomènes, en laissant au métaphysicien les 
recherches d'ordre purement théorique et spéculatif sur 
leur nature intime. 

En réalité, il n’en est pas tout à fait ainsi. Bien que les 
causes premières doivent nous demeurer peut-être .éter- 
nellement inaccessibles, et que nous ne puissions suppri- 
mer complètement les hypothèses, il y aura toujours avan- 
tage à reculer celles-ci le plus possible et à en déduire des 
principes généraux. Car, de ces principes peut résulter, 
par déduction, la connaissance de faits nouveaux, dont, 
sans Cela, le hasard seul pourrait amener la découverte. 

C'est ainsi que les travaux purement théoriques de 
Maxwell sur la nature de l'électricité et du magnétisme 
ont conduit, malgré les hypothèses nombreuses qu'ils con- 
tiennent encore, á cette application que l’on cherche 4 
réaliser aujourd’hui sous le nom de télégraphie sans fil. 

Le physicien anglais Clerk Maxwell (né en 1831, mort 
en 1879) était un éléve de Faraday et, comme lui, il reje- ` 
tait l’idée des actions à distance. Cette idée est, eu effet, 


e 
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une de celles que l'esprit se refuse à admettre ; autant il 
est facile de concevoir des actions se propageant de proche 
en proche dans un milieu par des déformations successives 
de ce milieu, autant il est difficile d'admettre que deux 
corps puissent agir à distance l’un sur l’autre sans l'inter- 
vention du milieu interposé. La loi newtonienne n’im- 
plique pas d'ailleurs la réalité d’actions á distance et 
Newton lui-même disait : 

« Que la gravité soit innée, inhérente et essentielle à 
la matière, de sorte qu'un corps puisse agir sur un autre 
corps à distance, à travers le vide et sans aucun autre 
intermédiaire, c'est pour moi une si grande absurdité qu'il 
me semble impossible qu’un homme capable de traiter des 
matières philosophiques puisse jamais y tomber '. » 

Maxwell ne voyait donc dans les phénomenes électriques 
et magnétiques que des déformations du milieu interposé. 
Un nouveau fait expérimental vint confirmer ces idées 
d'une maniére inattendue et fut ainsi le point de départ 
d'une théorie englobant à la fois l'électricité, le magné- 
tisme et la lumière. 

Ce fait fut la valeur que donnait l'expérience pour le 
rapport des unités électromagnétiques et électrostatiques. 
Nous rappellerons d'abord en quoi consiste ce rapport. 

On sait que toutes les grandeurs électriques ou magné- 
tiques peuvent étre rattachées aux grandeurs mécaniques, 
de telle sorte qu'on peut les mesurer sans qu'il soit néces- 
saire d'avoir recours à d'autres unités arbitraires que les 
trois unités fondamentales de la mécanique, longueur, 
masse et temps. C'est lé principe du systéme CGS (centi- 
métre, masse du gramme, seconde). 

Toutefois, ce rattachement peut se faire de plusieurs 
maniéres qui donnent lieu à autant de systómes d'unités 
différents. 

Considérons les trois grandeurs suivantes : une quantité 


1. Lettre de Newton à Bentley, du 25 février 1691. 


ET LES ONDES ELECTRIQUES. 25 


d'électricité Q, un póle magnétique ayant une quantité de 
magnétisme q et un Courant d'intensité t, que nous suppo- 
serons d'abord évaluées au moyen d'unités arbitraires. On 
a entre elles les relations ci-après : 


La masse Q étant placée à une distance r d'une masse 
identique, il s'exerce entre, ces masses une action f qui, 
d'aprés la loi de Coulomb, est 


iet 3. (1) 


De méme, la loi de Coulomb relative aux actions magné- 
tiques nous donne ? 
. f=} (2) 


Quant à l'intensité du courant à, on sait qu'elle repré- 
sente la quantité d'électricité qui traverse une section du 
conducteur pendant l'unité de temps. Si! est le temps 
nécessaire au passage de la quantité Q, on a 

Q — it. (3) 

Enfin, une derniére relation est fournie par la loi de 
Laplace. Placons le póle magnétique q au centre d'un 
conducteur circulaire de rayon r, parcouru par le cou- 
rant 2, l'action exercée sur un arc de ce conducteur ayant 
une longueur S est (98. (4) 

ri 


f =k 


Éliminant Q, q et i entre les quatre équations ci-dessus, 


il vient = 

Vif" ES (5) 

fi KT 

On sait que les coefficients K, K', K" dépendent de la 

nature du milieu dans lequel se passent les actions. Si ce 
milieu est invariable, on peut les considérer comme de 
simples coefficients de proportionnalité purement numé- 
riques, dont la valeur ne dépend plus que des unités choi- 
sies pour mesurer Q, q et i. j 


8 
t 
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Toutefois, si nous posons 


VK K m (6) 


K” , 


l'équation (5) nous montre que, pour un milieu donné, le 
nombre v est indépendant des unités électriques et magné- 
tiques. Le premier membre, en effet, ne contient que des 
grandeurs mécaniques et en particulier ne dépend que de 
l'unité de vitesse. Si, au contraire, le milieu venait à 
changer, les actions f, f, f" ne seraient plus les mêmes et 
le nombre u prendrait une autre valeur. On peut donc le 
considérer conime caractéristique du milieu oü se passent 
les actions. : 

Supposons, pour fixer les idées, que ce milieu soit l'air; 
on peut débarrasser les calculs de deux des coefficients en 
les égalant à l'unité. 

Dans le systeme électrostatique, on convient de faire 


K=1, K"=1. 


L'unité de quantité d'électricité est alors déduite de la 
relation (1); c'est la quantité qui, placée à l’unité de dis- 
tance d'une masse égale, produit sur elle une action égale 
à l’unité de force. 

L'unité d'intensité, déduite de (3), est l'intensité d'un 
courant tel qu'une section du conducteur soit traversée par 
l’unité de quantité d'électricité pendant l’unité de temps. 

L’unité de quantité de magnétisme se déduit alors de la 
relation (4); c'est celle d'un póle qui, placé au centre d'un 
arc de cercle de longueur égale á 1 et parcouru par un 
courant d'intensité égale à Punité, subit une action égale 
à l'unité de force. 

On voit que, dans ce système, le coefficient K” de la 
relation (2) doit être maintenu. Mais, comme l'unité de 
quantité de magnétisme et par suite la valeur du nombre 4 
sont déterminées, il faut lui donner une valeur K”, telle 
qué l'équation (2) soit satisfaite. 
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D'autre part, l'équation (6) étant également satisfaite, 
quelles que soient les unités, si l’on fait 
Kl KR eK. Kesel 
il vient 
K’, iW. 


Dans le systeme électromagnétique, on se donne 
K' uei. Ke 


c'est-à-dire que l'unité de quantité de magnétisme est 
déduite de la relation (2). C'est celle qui, placée à l'unité 
de distance d'une quantité égale, exerce sur elle une action 
égale à l'unité de force. | 

L'unité d'intensitó de courant est alors déduite de (4). 
C'est l'intensité d'un courant qui, traversant un arc de 
cercle de rayon 1 et de longueur égale à 1, produit sur 
l'unité de masse magnétique placée au centre du cercle une 
action égale à l'unité de force. | 

La relation (3) nous donnera, pour l'unité de quantité 
d'électricité, la quantité qui pendant l’unité de temps tra- 
verse une section d'un conducteur, lorsque ce conducteur 
est parcouru par un courant d'intensité égale à l'unité. 

Si enfin on considére l'équation (1), on voit que le 
nombre Q étant déterminé par la définition qui précéde, 
cette Gquation n'est satisfaite qu'à la condition de donner 
à K une valeur déterminée K 

En faisant, dans l'équation (6), 


KE; Ks E wr 
il vient 


Les deux systèmes étant ainsi définis, supposons qu'une 
méme grandeur, une certaine quantité d'électricité, par 
exemple, soit mesurée successivement dans chacun d'eux. 
On obtiendra ainsi deux nombres Q, et Q, dont le rapport 
sera d'ailleurs l'inverse du rapport des unités correspon- 
dantes. 


28 LA TELEGRAPHIE SANS FIL 


D'après ce qui précède, on aura 


fem ee se 


* 


De méme l'équation (2), appliquée successivement aux 
deux systemes, donnerait 
, 19° Y 
— $  —— m 
f =u = T 


Pour l'équation (3) on aura 
Q, T$ ut, Q, = (AN 


et enfin, pour l'équation (4), 


, $08 eS 
f ade E — d» m : 
7 T 
Si, d'une maniére générale, on désigne par le symbole 
[Q] l'unité qui sert à évaluer une grandeur Q, on déduira 
des équations précédentes 


[o]. aJ [a] _, 


[Q] EE] ie] 


. Des expériences nombreuses ont été faites pour la 
mesure de u, soit en variant les méthodes de mesures, soit 
en opérant sur des grandeurs différentes. Les résultats ont 
été sensiblement concordants et donnent en moyenne: 
u — 3 x 10". 

Si l'on remarque que les unités sont rapportées au sys- 
teme CGS, qui comporte le centimètre comme unité de 
longueur et la seconde comme unité de temps, on voit que 
le rapport u est égal numériquement à la vitesse de la 
lumiére, qui est de 200 000 km par seconde. 

Maxwell se demanda alors si cette coincidence était 
purement fortuite, ou bien s'il fallait au contraire y voir 
une conséquence de la théorie. I] fut ainsi amené à recher- 
cher si, en précisant les idées de Faraday et en les tradui- 
sant eu langage mathématique, il était possible de déduire 
des équations une théorie expliquant tous les phénoménes 
connus, y compris la valeur que l'expérience assignail au 
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nombre u. C'est cette théorie que nous allons essayer de 
résumer. 

Considérons un condensateur formé de deux armatures 
planes A et B, séparées par une lame d'air (fig. 5). Le 


A B 


m 


Fig. 5. 


condensateur étant chargé, si l'on vient á réunir ses arma- 
tures par un conducteur amb, celui-ci est le siège d'un 
courant de faible durée et le condensateur se décharge. 

Or, de nombreuses expériences ont démontré que le 
phénoméne de la décharge ne se réduit pas seulement á 
ce courant, mais que le diélectrique qui sépare les arma- 
tures du condensateur doit également y joucr un rôle. 
Aucune des anciennes théories n'avait défini ce róle et 
précisé la nature des phénomènes qui se passent dans le 
diélectrique pendant la décharge. 

Poar Maxwell, ces phénomènes ne sont autre chose que 
des courants. D'apres les anciennes idées, la présence 
d'un corps conducteur était considérée comme indispen- 
sable ala production d'un courant. Lorsque le circuit avait, 
comme le fil amb, ses extrémités isolées l’une de l’autre, 
ce circuit était dit ouvert et le courant n'avait que la faible 
durée nécessaire au rétablissement de l’équilibre électro- 
statique dans le conducteur. 

D'après les idées de Maxwell, au contraire, les courants 
sont toujours fermés et, dans le cas ci-dessus, on doit consi- 
dérer le circuit comme se complétant par le diélectrique 
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Pa 


qui sépare A et B, lequel est alors le siege de: conne; 
tout aussi bien que la portion conductrice amb. 

Toutefois, Maxwell admet que les courants n’ont pas la 
méme nature dans les deux cas. Cela tient à ce que si tous 
les corps opposent une résistance au passage de l’électri- 
cité, cette résistance n’est pas la même suivant que l’on a 
affaire à un diclectrique ou à un conducteur. L'exemple 
suivant permet de saisir facilement cette différence !. 

Quand on bande un ressort, on rencontre une résistance 
croissante qui finit par faire équilibre à Veffort exercé. 
Lorsque la force cesse d’agir, le ressort restitue le travail 
dépensé pour le déformer. 

Supposons maintenant que l’on déplace un corps dans 
l’eau, on éprouve encore une résistance qui dépend de la 
vitesse du déplacement, mais qui ne varie pas tant que 
cette vitesse reste constante. Le mouvement se prolonge 
tant que dure la force agissante ; mais si cette force cesse, 
le corps ne tend pas à revenir en arrière et tout le travail 
fourni a été transformé en chaleur par la viscosité de 
l’eau. 

Il faut done distinguer entre ce que l'on pourrait appeler 
la résistance élastique et la résistance visqueuse. La pre- 
miére caractérise les diélectriques, tandis que les conduc- 
teurs présentent la seconde. 

D'où deux catégories de courants: dans les diélectri- 
ques, les particules électriques ne peuvent se déplacer que 
d'une petite quantité, variable suivant la nature du corps. 
Le mouvement de l'électricité se trouvant arrêté au bout 
d'un temps trés court par la réaction élastique, on ne 
peut avoir que des courants de faible durée que Maxwell 
nomme courants de déplacement. En d'autres termes, les 
choses se passent dans le diélectrique comme si les cou- 
rants de déplacement avaient pour effet de bander une foule 
de petits ressorts. Ces courants cessent lorsque l'équilibre 


1. H. Poincaré, Annuaire du Bureau des longitudes, 1894 (notice A). 
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électrostatique est établi. Le travail accumulé, qui est 
l'énergie électrostatique, est restitué quand les ressorts 
peuvent se débander, c'est-à-dire lorsqu'on laisse les con- | 
ducteurs obéir aux actions électrostatiques. Si la limite 
d'élasticité est dépassée, les ressorts se brisent et l'on a 
le phénomène de la décharge disruptive. 

Dans les conducteurs, au contraire, l'électricité peut se 
déplacer à travers toute la masse, sans rencontrer d’autre 
obstacle qu’une résistance analogue au frottement. On a 
alors un courant dit de conduction, qui dure aussi longtemps 
que la force électromotrice qui lui donne naissance. Le 
travail fourni n'est pas, comme dans le cas précédent, 
 emmagasiné sous forme d'énergie potentielle et il se re- 
trouve dans le conducteur sous forme de chaleur. 

On voit par ce qui précède qu'en chaque point d'un 
champ électrique, l'intensité II de ce champ doit être égale 
à la réaction élastique des particules d'électricité qui ont 
été écartées de leurs positions primitives. 

Considérons la portion du champ comprise entre les 
deux conducteurs A et B (fig. 6). Menons par le contour de 


B 


Fig. 6. 


l'élément ds,, pris sur A, une série de lignes de force dont 
l’ensemble forme une surface tubulaire (tube de force) qui 
découpe sur B un élément ds,. Soient Q,, Q, les charges 
portées par les deux éléments. Supposons que le tube de 
force se prolonge au dela de ds, et ds,, pour se fermer par 
deux surfaces quelconques comprises a l'intérieur des 
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conducteurs. En appliquant le théorème de Green au 
volume ainsi formé, on a 


AK (Q, + Q,)—0, 
Q, = T Q,. 


Les charges des deux éléments sont donc égales en 
valeur absolue ; désignons par Q cette valeur commune. 

Maxwell en conclut que les déplacements des couches 
électriques se sont effectués dans le sens des lignes de 
force, chaque section du tube ayant été traversée par une 
méme quantité d'électricité Q. Il définit alors le déplace- 
ment en un point m par la quantité d'électricité 


Q 


~ ds 


d'oú 


qui a traversé l'unité de surface, ds ótant la section du tube 
au point m. 

On sait que si H, est l'intensité du champ dans le 
voisinage de ds , on a 


47KQ, =H,ds,. 
Comme le flux de force est le méme pour toutes les 
sections du tube, on a 
H ds, = Has, 


H 
~ 4xK 


d'où 


Pendant son déplacement, cette quantité d'électricité a 
a produit un courant dont la densité a, c'est-à-dire l'inten- 
sité par unité de surface, est représentée par la quantité 
qui traverserait l'unité de section pendant l'unité de temps. 
On a donc | da 1 dH | 


de AK dt 


Maxwell admet que ce courant de déplacement, dans un 
diélectrique, possède les mêmes propriétés que les courants 
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de conduction qui traversent les conducteurs. En particu- 
lier, il produira un champ magnétique et ses variations 
donneront naissance à des forces électromotrices d’induc- 
tion. 

D'autre part, on doit admettre, d’après ce qui précède, 
qu'une force électromotrice induite en un point de l’espace 
produira soit un courant de conduction, si le point consi- 
déré est occupé par un corps conducteur, soit un courant 
de déplacement, si ce point est occupé par un diélec- 
trique. | 

Une perturbation électrique ou magnétique se traduira 
donc toujours par un courant. Dans un milieu diélectrique 
indéfini, ce courant produira, par induction dans son voi- 
sinage, des courants de déplacement qui agiront à leur tour 
sur les éléments voisins, de sorte que la perturbation se 
propagera de proche en proche avec une vitesse finie, sous 
la forme d’une onde analogue aux ondes du son ou de la 
lumière. Si la perturbation est localisée dans un espace 
restrtint, cette onde devient sensiblement sphérique à une 
certaine distance. 

Le calcul de cette vitesse de propagation dans le cas gé- 
néral exigerait des dé veloppements qui ne sauraient trouver 
place ici, car il faudrait exposer dans son ensemble la 
théorie de Maxwell, en vue d'établir les équations de ce 
qu'il nomme le champ électromagnétique, c’est-à-dire du 
champ double comprenant 4 la fois des forces électriques 
et des forces magnétiques. Nous nous contenterons d’exa- 
miner les cas particuliers qui se rapportent plus spéciale- 
ment aux applications que nous avons en vue. 

Considérons un conducteur rectiligne AB parcouru par 
un courant d’intensité I (fig. 7). Celui-ci produit un champ 
magnélique dont les lignes de force sont des circonfé- 
rences ayant leur centre sur l’axe du conducteur et leur 
plan perpendiculaire á ce conducteur. 

L’intensité du champ en chaque point de l'espace est 


fonction de I et de la distance z de ce point à AB. Par 
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suite, toute variation dI produit en chaque point une varia- 
tion de l'intensité du champ qui donne lieu 4 une force 
électromotrice d'induction. D’aprés ce que nous avons dit 


Fig. 7. 


plus haut, cet effet he se produira pas au même instant pour 
tous les points du champ et l'induction se propagera de 
proche en proche en commencant par les points les plus 
rapprochés de AB. 

Soit O un point du champ situé à une distance OC = x 
de AB. Menons OY parallèle à AB; l’intensité du champ 
magnétique au point O est alors dirigée suivant la normale 
OZ au plan ay. 

Quant à la valeur h de cette ihtensité, elle est à la fois 
fonction de la distance x et du temps t. 

Considérons en O un élément de volume Omnp (fig. 8), 
dont les dimensions sont dx, dy, dz. Si h est la valeur de 
l'intensité du champ magnétique au point O, à l'instant t, 
cette valeur prise au même instant pour le point m sera : 

k =h— T dz. 

La vitesse de propagation étant finie, c'est seulement 
au bout d'un temps dt que le champ h' au point m, ayant 
augmenté de a dx, aura acquis 4 son tour la valeur h. Le 
dx 
dt 
gation entre O et m. 


rapport — représente alors la vitesse moyenne de propa- 
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Si le volume Omnp est occupé par un corps conducteur, 
il est le siége d'une force électromotrice e qui peut étre 


Z 


Fig. 8. 


évaluée par la variation du flux de force magnétique qui 
l'a traversé pendant le temps dt. Cette variation de flux 
Sano 0h | 
est égale au produit de la variation FF dx du champ par la 
surface dx dy, de sorte qu'on aura : 
K” dh dx 
e = K da dt dz dy. 

Si, au contraire, l'élément de volume est occupé par le 
même diélectrique que le reste du champ, on a, dans cet 
élément, un courant de déplacement qui est encore di à 
la force électromotrice e; seulement, dans ce cas, cette 
force électromotrice peut être considérée comme résultant 
de la variation d’une force électrique H, agissant dans le 
sens du courant, c’est-a-dire suivant Oy. 

Si H représente la valeur de cette force à l'instant !, sa 


AMEN | dH » 
variation pendant le temps dt est ar dt, et pour l'élément 
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dH ' 
de longueur dy, elle est u dt dy. On traduira donc 1'hy- 
pothèse de Maxwell en écrivant : 


dH 

= — did 
an 

ou en remplaçant e par sa valeur : 

| dH K" dh (dz! | (a) 
di K'delat)' 
Nous avons vu plus haut que l'intensité par unité de 
surface d'un courant de déplacement est : 


a_i, dH 
— 4rK dt 
Donc, dans un conducteur dont la section est dx dz, l'in- 
tensité ? sera: 1 dH 
it = —_ . — dx dz. 
4xnK dt 


Remplacant dans cette équation ee par sa valeur (7), 


K”? /dx\° dh 
"i —. da piel pital d | 
4K" = S x) À da de (8) 


on peut écrire : 


Or, le premier membre de cette équation représente le 
travail effectué par un póle magnétique égal à l'unité qui 
décrit une courbe fermée autour du courant i; c'est une 
conséquence de la loi de Laplace. | 

Si l'on suppose en particulier que le póle décrit le rec- 
tangle Omm' pO, on pourra évaluer directement ce travail 
en considérant successivement chaque cóté du rectangle. 
Dans Om et m'p, le travail est nul, puisque le déplace- 
ment est normal à la direction de la force. 

L’intensité du champ au point O étant h, le travail sui- 
vant pO est hdz. 


L'intensité du champ au point m étant  — ie dx, le tra- 


NS. ; dh | 4 
vail suivant mm est — dz (^ B da). ! 
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Ce qui donne pour le travail total : | 


- dx dz — 4rK"i. 


Si l’on porte ce résultat dans l’équation (8), celle-ci se 


a) x 


La vitesse de propagation suivant OX est donc cons- 
tante et égale à u; sa valeur ne dépend que des propriétés 
électriques et magnétiques du milieu. 

Si mainlenant nous supposons le courant I alternatif, 
celui-ci va donner lieu à une série d’ondes se propageant 
à travers le diélectrique avec une vitesse constante et 
égale au rapport u des unités électromagnétiques et élec- 
trostatiques. . 

D’autre part, la mesure directe de u donne pour ce 
nombre une valeur égale à celle de la lumière dans le 
même milieu. | 

Une vibration électromagnétique se propageant dans un 
milieu donné avec la même vitesse qu’une vibration lumi- 
neuse, Maxwell en a conclu qu’il y avait, non pas seule- 
ment analogie, mais identité entre les deux phénomènes, et 
qu'une vibration lumineuse n'est autre chose qu'un cou- 
rant de déplacement alternatif. Il assigne ainsi la même 
origine aux phénomènes électriques et lumineux, de sorte 
que quand nous mettons en mouvement une machine à 
courants alternatifs ou lorsque nous allumons une lampe, 
nous provoquons dans le milieu environnant des phéno- 
mènes de même nature. 

La seule différence est dans la fréquence, c’est-à-dire 
le nombre des vibrations produites pendant une seconde. 
Si l’on prend, par exemple, la partie moyenne du spectre 
visible, la lumière jaune correspond à un nombre de vibra- 
tions par seconde n — 6 X 10", soit 600 millions de vibra» 
tions en un millioniéme de seconde, tandis que les cou- 
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rants alternatifs industriels ne dépassent guére 100 périodes 
par seconde. | 

Malgré cette différence, la vitesse de propagation reste 
la même, car elle ne dépend que des propriétés du milieu, 
et l’on a toujours 


u = —, 


À étant la longueur d'onde et T = = la durée d’une vi- 


bration. C'est grâce à cette propriété que l’œil recoit 
simultanément les radiations qui forment la lumière com- 
posée, bien que ces radiations aient des fréquences diffé- 
rentes. 

La lenteur relative des vibrations électromagnétiques 
ne les empêche donc pas de se propager avec la vitesse de 
la lumière, mais elle les empêche de produire sur l’organe 
de la vue les mêmes sensations que les vibrations lumi- 
neuses. On sait, en effet, que dans la partie visible du 
spectre, la fréquence augmente du rouge au violet. Pour 
des fréquences plus faibles que celles de la lumière rouge 
ou plus grandes que celles de la lumière violette, la sen- 
sation lumineuse disparaît. Comme la fréquence des radia- 
tions rouges est encore de beaucoup supérieure à celle des 
vibrations éléctromagnétiques les plus rapides que nous 
sachions produire, il n’est pas surprenant que ces dernières 
soient sans action sur notre œil, tout en ayant la même 
nature que la lumière. 

Malgré les progrès de la science, l’homme ne dispose 
encore que de moyens barbares pour produire la lumière, 
car il ne connait pas pour le moment d'autre procédé que 
de prendre la chaleur comme intermédiaire. Pour com- 
muniquer à l'éther un mouvement vibratoire capable de 
produire ce que nous appelons les phénomènes lumineux, 
nous commencons par donner ce mouvement aux parti- 
cules matérielles d'un corps solide ou gazeux en le portant 
à une témpérature suffisamment élevée, et c'est ce corps 
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qui, à son tour, provoque le mouvement des particules éthé- . 
rées. Nous n'utilisons donc sous forme de lumiére qu'une 
partie infime de l'énergie que nous avons dú dépenser 
pour produire d'abord de la chaleur. On voit par là quelle 
économie on réalisera le jour ot l'on saura produire direc- 
tement des courants alternatifs ayant la fréquence des ra- 
diations lumineuses. 

Avant d'aborder l'exposé des vérifications expérimen- 
tales de l'hypothése de Maxwell, nous dirons quelques 
mots de la maniére dont celui-ci concevait le mécanisme 
intime des phénomènes. 

Prenons d’abord les phénomènes magnétiques ; Maxwell 
admet que tout milieu susceptible de transmettre la force 
magnétique est constitué par la réunion de corpuscules ou 
cellules sphériques susceptibles de tourner. Sous l'in- 
fluence de l’action magnétique, ces cellules prennent, au- 
tour des lignes de force comme axes, un mouvement de 
rotation dont le sens et la vitesse déterminent le sens et 
l'intensité de l'action. 

Maxwell se représente donc un champ magnétique 
comme rempli de tourbillons moléculaires tournant tous 
dans le méme sens et autour d'axes qui sont paralléles 
lorsque le champ est uniforme. Par suite du mouvement 
de rotation, ces tourbillons tendent à se contracter suivant 
l'axe et à se dilater suivant l'équateur. Les lignes de force 
tendent donc à se raccourcir en se repoussant latéralement : 
on retombe ainsi sur l'hypothése par laquelle Faraday 
expliquait les actions magnétiques. 

Mais cela ne suffit pas à rendre compte de la transmis- 
sion de la force magnétique dans le champ, an moment 
où celui-ci est créé. On conçoit bien, en effet, qu'un corps 
animé d'un mouvement de rotation puisse entralner un 
corps semblable placé à cóté de lui; mais les deux corps 
tourneront alors en sens inverse, tandis que, suivant l'hy- 
pothése de Maxwell, tous les tourbillons tournent dans le 
méme sens. 
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. Il introduisit alors une nouvelle supposition: entre les 

cellules tourbillonnantes existent des particules sphériques 
pouvant rouler sans glisser et servant 4 transmettre le 
mouvement d'un tourbillon á un autre sans modifier le 
sens de la rotation. | 

Ces particules constitueraient l’électricité, et l’ensemble 
des cellules et des particules électriques ne serait autre 
chose que l'éther. Ainsi, pour Maxwell, l'électricité impré- 
gnerait la masse de l'éther comme l'eau imprégne une 
éponge, et l'éther, constitué comme on vient de le dire, 
imprégnerait à son tour les molécules matérielles, dont 
les dimensions seraient d'ailleurs considérables par rapport 
à celles des particules éthérées. 

Le milieu hypothétique de Maxwell explique également 
les actions électriques. I] suffit pour cela d'admettre que 
dans les diélectriques les particules électriques ne peu- 
vent subir que de faibles déplacements et sont arrétées par 
les réactions élastiques qui correspondent à la force élec- 
trique en chaque point du champ. 

Si, au contraire, on admet, comme nous l'avons dit plus 
haut, que dans les conducteurs les déplacements électriques 
n'éprouvent plus de résistance élastique, on aura l'explica- 
tion des courants de conduction et en méme temps des ac- 
tions électromagnétiques et des phénoménes d'induction. 
. Prenons un conducteur cylindrique parcouru par un 
courant constant et considérons sa surface de séparation 
avec le diélectrique environnant. L'électricité qui se dé- 
place dans le conducteur tend à entrainer celle du diélec- 
trique, mais comme celle-ci ne peut abandonner les cel- 
lules, on voit que le courant aura pour effet de faire 
tourner chaque cellule autour d'un axe perpendiculaire au 
plan qui contient la cellule et le fil. Toutes les cellules 
situées sur un méme cercle concentrique au fil se mettent 
donc à tourner et le mouvement se transmet de proche en 
proche, en donnant une série d'anneaux roulant à la facon 
d'un tore en caoutchouc qui se déplace le long d'un báton. 


^ 
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Les axes des cellules représentant les lignes de force du 
champ magnétique, on voit que le courant doit produire 
un champ magnétique dont les lignes de force sont des 
cercles ayant leurs centres sur l’axe du fil. 

On voit aussi que, par suite de l'élasticité, les particules 
électriques se déplaceront un peu avant de transmettre le 
mouvement, de sorte qu'en méme temps que le champ ma- 
gnétique, le courant produira des courants de déplacement, 
c'est-à-dire un champ électrostatique, ce qui est encore 
conforme á l'expérience. | 

Ces deux champs sont inséparables et toute variation de 
l’un se traduit par une variation de l’autre. Leurs inten- 
sités en un méme point sont perpendiculaires l’une à 
l’autre ; car, d’après ce qui précède, l’intensité du champ 
électrique est parallèle au fil conducteur, tandis que l’in- 
tensité du champ magnétique est normale au plan formé 
par ces deux parallèles. 

Nous venons de voir comment s’explique la production 
d'un champ magnétique par un courant. On expliquera 
tout aussi facilement la production d’un courant au moyen 
d’un champ magnétique, c’est-à-dire les phénomènes d’in- 
duction. ; 

Le champ magnétique étant établi, si l’on y introduit un 
conducteur à l’état neutre, les cellules du diélectrique en 
contact avec sa surface extérieure entraînent l'électricité 
du conducteur. Il se produit donc un courant qui est d'abord 
superficiel et pénètre ensuite jusqu’à l’axe du conducteur. 
Ce courant est d'ailleurs temporaire, car le diélectrique 
ne fait que communiquer à l'électricité du conducteur une 
certaine vitesse qui est détruite peu à peu par la résis- 
tance de ce conducteur. On voit en somme que tout dépla- 
cement relatif du conducteur et du champ magnétique doit 
donner naissance à un courant: c'est le phénomène de 
l'induction. 

Ces vérifications peuvent étre étendues à tous les phé-- 
nomènes électriques et magnétiques, de sorte que les 
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hypothéses de Maxwell sur la constitution du milieu suffi- 
sent á expliquer tous les faits connus. 

En faut-il conclure que ces hypothèses correspondent a 
la réalité ? Ce serait évidemment téméraire, car elles n’ont 
reçu aucune confirmation directe et rien ne prouve que des 
hypothèses tout à fait différentes ne rendraient pas aussi 
. bien compte des phénomènes. 

Si séduisantes que soient les hypothèses de Maxwell 
sur la constitution de l’éther, on ne peut méconnaitre ce 
qu’elles ont d’artificiel, et c'est 4 coup súr la partie de son 
ceuvre qui est la moins solide. | 


CHAPITRE III 
VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 


Parmi toutes les hypothéses faites par Maxwell pour 
expliquer les phénomènes électriques et magnétiques, il 
faut faire une place à part à la théorie électromagnétique 
de la lumière. Car, dans ce cas, les hypothèses dont nous 
avons plus haut indiqué l'origine ont recu directement 
de l'expérience des confirmations inattendues, dont nous 
allons nous occuper maintenant. 

Reportons-nous à la formule (6); si K, K', K" sont les 
coefficients des formules de Coulomb et de Laplace rela- 
tifs au vide, le nombre 


représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Par con- 
séquent, dans un milieu où les coefficients ont des valeurs 
K,, K,', K,’, la vitesse de la lumière sera 


_ VKK,' 
u, ER 7 
K, 
On en déduit _ 
u K K’ K,” 
u Vv K,V XK’, K 


Or; le rapport = =p est ce que Faraday appelait le pou- 
: 1 . $ 


voir inducleur spécifique du milieu par rapport au vide. 


-! 


Quant au rapport = p, C'est ce que sir W. Thomson a 


zu 
K' 
nommé la perméabililé magnétique de ce milieu, celle du 
vide étant prise comme terme de comparaison. 


D'autre part, si l'on admet avec Maxwell que le champ 
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magnétique dů à un courant a les mêmes propriétés que le 


” 


champ produit par des aimants, le rapport K" est aussi 


égal à p. 
= Il en résulte . 


- 


u 
"m 


u bd s . | 
Le rapport des vitesses de la lumière dans le vide et 
1 


dans le milieu considéré n'est autre chose que l'indice de 
réfraction n de ce milieu par rapport au vide ; de plus, pour 
tous les diélectriques, le vide compris, la perméabilité a 
sensiblement la même valeur ; il en résulte que pour ces 
milieux on pourra prendre p = 1, d'où « 


p=n', 


C’est-a-dire que, pour les diélectriques, le pouvoir in- 
ducteur spécifique doit étre égal au carré de l'indice de 
. réfraction. C'est ce que l'on vérifie sur un grand nombre 
de diélectriques solides et liquides. 

Pour quelques substances toutefois, l’accord semblait 
moins satisfaisant. Bien que la théorie ou méme les diffi- 
cultés d'expériences permettent d'expliquer ccs écarts, 
ceux-ci n'en laissent pas moins subsister un certain doute. 
C'est au savant allemand Henri Hertz (mort en 1894, âgé 
de 36 ans) que l’on doit des expériences confirmant d'une 
manière beaucoup plus précise l’hypothèse hardie de 
Maxwell. 


Le mei!leur moyen de prouver l'identité des radiations 


électromagnétiques et des radiations lumineuses, c’est évi- 
demment de montrer que l’on peut reproduire avec les pre- 
mières tous les phénomènes que l’on obtient avec les 
secondes. Mais pour cela il était nécessaire d'avoir recours 
á un procédé opératoire différant de tous ceux qu’on avait 
employés jusque-là. On ne pouvait songer à utiliser les 
courants alternatifs ordinaires, car pour 100 périodes par 


€ 
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300000 

100 ? 
Un laboratoire, si grand qu'on le suppose, ne pourrait donc 
contenir qu'une faible fraction d'onde. 

11 fallait donc chercher a réaliser des longueurs d’ondes 
qui fussent, sinon aussi courtes que les ondes lumineuses, 
du moins compatibles avec les dimensions que l’on pou- 
vait dgnner aux appartils. | 

Pour y arriver, Hertz eut l’idée d’appliquer une pro- 
priété découverte en 1847 par Helmholtz qui, en étudiant 
la décharge des condensateurs, avait reconnu que, dans 
certains cas, celle-ci s'effectue par une série de décharges 
alternatives, de méme qu'un pendule écarté de la verticale 
et abandonné à lui-méme ne revient à sa position d'équi- 
libre qu’apres avoir effectué une série d'oscillations. 

Cette propriété fut vérifiée expérimentalement par Fed- 
dersen et en 1853 sir W. Thomson en donna l'explication 
théorique suivante : 

Soit un condensateur de capacité C dont on provoque la 
décharge en réunissant ses armatures par ur conducteur 
ayant une résistance R et un coefficient de self-induction 
L; nous supposerons la capacité de ce conducteur négli- 
geable par rapport à C. 

Si Q est la charge à l'instant t, le fil est parcouru à cet 


seconde la longueur d'onde est À = soit 3 000 km. 


instant par un courant dù à une force électromotrice 2. 


On a donc, pour l’équation du courant variable, 
Q ; di 
— = R L — e 
oc 


D'autre part, pendant le temps di, uue quantité dQ 
s'écoule à travers le fil ; donc 


;— _ 2 di d'Q 
| dt dt dis? 
d'oú 
d'Q dQ 


Q | 
Pate ©) 


+ 
o 
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Si Pon considere Q comme la variable, l'équation (9) 
est une équation linéaire à coefficients constants dont Pin- 
tégrale générale est 


Q= Ae" + A'e", (10) 


o eto étant les racines de l'équation 
Le! + Re + = 0. 2 (11) 


Quant à A et A', ce sont deux constantes à déterminer 
d’après les conditions initiales. Pour t = 0, on a, en appe- 
lant Q, la charge au début, 

A + A' —Q,. (12) 

D'autre part, l'équation (10) différentiée donne 

So —pAe +p’ ae”, 


qui, pour t= 0, devient 
pA + p A’ = 0; (13) 
Des équations (12) et (13) on déduit 
EO. Pee, (14) 
pp prop 
Deux cas sont à examiner, suivanj que les racines de 
l'équation (11) sont réelles ou imaginaires. 

Lorsque ces racines sont réelles, elles sont en méme 
temps négatives. Donc à mesure que t augmente, la charge 
Q décroft et s'annule théoriquement pour t= oo. Le cou- 
rant qui parcourt le fil est toujours de méme sens et le 
condensateur se décharge en une seule fois. 

Si, au contraire, les racines sont imaginaires, on peut 


poser 1 & 

NS Lo "apes 00) 

d'ou OR E a. R NER 
pm Jr = Em 


Rt DES Er 
Q= ei ( ac tp are mn) (16) 
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Or, en considérant les développements en série des 
fonctions e”, sin x et cos x, on démontre en algèbre la for- 
mule me E 

ring tae + — 1 sinz. 

En faisant x — mt et appliquant cette formule à l'équa- 
tion (16), celle-ci devient : 

Rt 


q—q, | A(cos mt + V—1 sin mt) +A'(cosmt eei sin mt) | i 
Enfin, remplaçant A et A’ par leurs valeurs (14), il vient, 
toutes réductions faites, 


_Rt R 
Q—=Q,e 2L (cos mt + Sn L sin ne), 


d’où l’on déduit, pour l'intensité du courant de décharge à 


l'instant 1, dQ Q Rt 


= — — ^ 3L 81 t 
: dt mLC i RE 
c'est-à-dire que ce courant est alternatif. La durée T d'une 


période compléte est alors 


ch 4p 


On s'expliquera facilement ces résultats si l'on admet 
l'assimilation du diélectrique à un ressort tendu par la 
charge. Lorsque la cause de cette tension disparait, le dié- 
lectrique revient en général, comme le ressort, à sa posi- 
tion initiale par une série d'oscillations. 

Pour empécher le ressort d'osciller, il faudrait opposer 
une résistance à son mouvement, par exemple en le plon- 
geant dans un milieu visqueux. De méme, on empéche les 
oscillations du diélectrique en présentant à la décharge du 
condensateur une résistance R suffisamment grande. 

Ordinairement, lorsque l'on veut réaliser une décharge 
oscillante, on prend la résistance R assez faible pour que 


l'on puisse négliger le terme a 
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Les effets de la self-induction sont alors seuls a consi- 
dérer et la durée T de l'oscillation se réduit à 


T = 27 VLC. 


On voit d’après ce qui précède que l'on pourrait réaliser 
des oscillations électriques en procédant de la manière 
suivante : d 


Deux sphéres métalliques A et B isolées l'une de l'autre 
. (fig. 9) et constituant un condensateur sont reliées aux 


* = 


poles d’une source d’électricité, bobine de Ruhmkorff ou 
machine électrostatique, qui établit entre elles une diffé- 
rence de potentiel. : 

Si on les réuuit par un fil continu ab, ce fil sera le siege 
de décharges alternatives, pourvu que les dimensions de 
l'appareil satisfassent aux conditions indiquées par la for- 
mule (15). ' 

En procédant ainsi, on n'obtiendrait qu'un phénoméne 
de trés courte durée, à peu prés impossible à observer. 


Fig. 10. 


Pour tourner la difficulté, Hertz interrompit le conducteur 
ab, de manière à laisser en son milieu un petit intervalle 
mm’ (fig. 10). La décharge s'effectue alors par une étin- 


e 
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celle qui jaillit entre m et m', lorsque la différence de po- 
tentiel entre les deux sphéres a atteint une valeur suffi- 
sante. Gette étincelle joue le róle d'un conducteur reliant 
les deux sphères, avec cette différencé qu'une fois la dé- 
charge effectuée, les sphéres peuvent se charger á nou- 
veau pour se décharger,ensuite, de sorte que l'on obtient 
entre les points mm’ une série de décharges oscillantes se 
succédant sans interruption aussi longtemps que la source 
fonctionne. Cet appareil constitue ce que Hertz a appelé 
Vexcitateur ou Voscillateur. 

Quant 4 la durée des oscillations, om concoit qu’on 
puisse la déterminer par la formule de Thomson, puisque 
l'on peut calculer directement les valeurs de L et de C en 
les déduisant des dimensions de l'appareil. 

Dans ses premiéres expériences, avec des sphéres de 
0,30 m de diamétre, placées à 1,50 l'une de l'autre, Hertz 
obtint des oscillations dont la durée en secondes était 
OT — 1/0 x 10—8; en admettant que ces oscillations se " 
propagent avec la vitesse de la lumiére, leur eongueut 
d’onde serait de 5,30 m environ. 

Bien que plus tard Hertz ait réussi a réduire la lon- 
gueur d’onde, les radiations obtenues étaient encore trop 
lentes pour agir sur l'organe de la vue. Il fallait donc, 
pour les étudier, réaliser un instrument destiné 4 rempla- 
cer l’œil. Dans ce but, Hertz employa comme récepteur 
un circuit composé d'une seule spire de fil métallique 


a D 


+ Fig. 11. x = 


(fig. 11).L’anneau ainsi formé était interrompu et terminé 


à ses extrémités par deux petites boules a et b. 
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Cet appareil peut être considéré comme un condensa- ` 


teur dont les armatures seraient réunies en permanence 
par un arc métallique. Lorsqu’on l'introduit dans le 
champ, les variations de celui-ci donnent naissance á des 
forces électromotrices d’induction qui chargent le con- 
densateur et, lorsque la différence de potentiel entre a et b 
est devenue assez grande, une étincelle jaillit entre les 
deux houles en déchargeant le condensateur. On aura 
donc en ab une série d’étincelles qui pourront servir a 
déceler l’existence du champ alternatif. 

Ces étincelles seront elles-mêmes oscillantes, si les di- 
mensions de l'appareil ont été convenablement choisies, 
de sorte que l’on aura entre a et b une série de décharges 
alternatives. On. conçoit que ces décharges auront leur 
intensité maxima, si leur période est la même que celle 
des renversements du champ qui produisent les courants 
de charge ; car alors le condensateur se décharge en tota- 


lité par les étincelles et non par le fil qui réunit lès arma-. 


tures a et b. 

On doit donc déterminer les dimensions du récepteur 
de manière que ces conditions soient remplies, c'est-à-dire 
en tenant compte de la période des oscillations fournies 
par l'excitateur.'Le récepteur fonctionne alors à la facon 
d’un résonateur acoustique qui renforce seulement le son 
qu’il peut émetire directement. De 1a le nom de résonateur, 
donné par Hertz á son appareil récepteur des ondes élec- 
triques. 

Le résonateur, étant construit de maniére a posséder 
son maximum de sensibilité, peut servir á explorer le 
champ "et, suivant le degré d'intensité des, étincelles, à 
indiquer comment varie ce champ en ses différents 
points. 

Considérons en particulier un point m situé dans le plan 
de symétrie de J'excitateur (fig. 12). Les décharges oscil- 
lantes de ab produisent en m deux sortes d'actions : les 
unes électrostatiques, résultant des variations de charge 


uu ——— AP ——— ——— l 
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des sphéres A et B, les autres magnétiques, dues aux cou- 
rants alternatifs entre a et b. 

La force électrique en m est la résultante des actions 
exercées parles sphéres A et B, dirigées respectivement 


o: kit, f X 


- RE P  - = — -~ omo omo 


Fig. 12. 


suivant Àm et Bm. On peut d'ailleurs admettre que les 
charges de À et B sont à chaque instant égales et de signes 
contraires, c'est-à-dire que les deux composantes mn, mn’ 
du champ électrostatique sont toujours égales entre elles 
et situées du méme cóté de mX. Leur résultante est donc 
constamment paralléle à AB. 

Quant au champ magnétique produit par le courant di- 
rigé suivant ab, on sait que ses lignes de force sont des 
circonférences ayant leur centre sur ab et dont le plan est 
normal à ab. La force magnétique au point m est donc 
dirigée perpendiculairement au plan ABm, que nois 
avons pris comme plan de la figure. 

Les intensités des champs électrostatique et magnétique 
sont donc rectangulaires et leur plan est normal à la direc- 
tion de propagation mX. Si, de plus, on examine de pres 
le fonctionnement de l'excitateur, on se rendra compte 
facilement que les maxima d'intensité du courant ab cor- 
respondent aux minima de charge des sphères A et B, et 
réciproquement. Il en sera de même des intensités des 
deux champs alternatifs au point m, ce qui revient à dire 
que ces deux champs ont entre eux une différence de 
phase de un quart de période. 
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- Ces divers résultats peuvent être vérifiés à l’aide du 
résonateur de Hertz. Menons par le point m trois axes 
rectangulaires mX, mY, mZ (fig. 13) respectivement sui- 


Fig. 13. 


vant la direction de propagation, l'intensité du champ 
électrostatique et l'intensité du champ magnétique. Le 
centre du résonateur restant toujours en m, on pourra 
faire varier l’or ientation du résonateur dans son plan et la 
position de ce plan. 

Considérons d'abord les actions électrostatiques. Celles- 
ci seront nulles, si le plan du résonateur est perpendicu- 
laire à la direction mY des lignes de force du champ élec- 
trostatique. On doit done rechercher l'effet maximum des 
actions électrostatiques en plaçant le résonateur dans le 
plan YZ, parallèle aux lignes de force. L'intensité de l'ac- 
tion dépend alors de la positfon de la coupure ab. Si cette 
coupure est sur m Y, comme dans la figure 13, les boules 
-a et b ont constamment, par raison de symétrie, des po- 
tentiels égaux: il n'y a donc pas d'étincelles. Le maximum 
aura lieu, au contraire, si la coupure se trouve sur mZ. 

Tant que le résonateur est dans le plan YZ, l'action du 
.champ magnétique est nulle ; car on est alors sensiblement 
dans le méme cas qu'un circuit fermé qui se déplace pa- 


rallélement à lui-méme dans un champ magnétique uni- ' 
forme. On peut donc ainsi étudier l'action due au champ: 


électrostatique seul. 
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Pour obtenir l’action maximum due au champ magné- 
tique, il faudra placer le résonateur perpendiculairement 
aux lignes de force de ce champ, c’est-à-dire dans le 
plan XY. Il.ne sera plus hécessaire alors de tenir compte 
de l'orientation de la coupure, puisque, dans ce cas, les 
courants induits dans le résonateur ne dépendent que de 
la variation du flux de force qui traverse le circuit. 

On voit, enfin, que si l'on place le résonateur dans le 
plan XY, qui est le plan de symétrie de l'excitateur, le 
résonateur est soustrait à la fois à l'influence des deux 
champs. 

Une fois en possession de ces appareils, Hertz s'est 
préoccupé de mesurer par l'expérience la vitesse de pro- 
pagation des ondes émises par l'excitateur. Il appliqua 
pour cela la méthode employée par Biot pour mesurer la 
vitesse du son dans les gaz. L'onde ayant parcouru un cer- 
tain trajet, si on la réfléchit de maniére à la faire revenir 
en arrière, l'onde directe et l'onde réfléchie interferent et 
il se produit des nœuds et des ventres, Il suffit alors de 
déterminer la position de deux nœuds consécutifs pour en 
déduire d'abord la longueur d'onde et ensuite la vitesse 
de propagation. 

Pour produire la réflexion de l'onde électromagnétique, 
Hertz la recevait sur une surface métallique, normale au 
rayon. En déplacant le résonateur le long de ce rayon, il 
constatait que les étincelles n'avaient pas partout la même 
intensité ; la position oú cette intensité est minima corres- 
pond à un nœud, celle où elle est maxima correspond aun 
ventre. "^ e | 
. Suivant l'orientation donnée au résonateur, on peut 
étudier séparément l'onde électrostatique et l'onde élec- 
tromagnétique ; on reconnaft ainsi qu'elles ont la méme 
vitesse de propagation, tout en ayant l'une par rapport à 
l'autre un retard d'un quart de période. De plus, on peut 
mésurer cette vitesse de propagation qu'Hertz indiqua 
comme très voisine de la vitesse de la lumière. 


a 
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' Les expériences présentaient toutefois de grandes diffi- 
. cultés provenant de ce que, l'amortissement des ondes 
électriques dans l'air étant trés rapide, on ne pouvait opé- 
rer que sur de faibles distances. Pour augmenter la por- 
tée et en méme temps le degré de précision des résultats, 
Hertz chercha alors à mesurer la vitesse de propagation 
des ondes, non plus dans l'air seul, mais dans des fils 
conducteurs. | 

La théorie montre en effet, indépendamment de toute 
hypothése sur la nature intime des phénoménes, que la 
vitesse doit étre la méme dans les deux cas, à la condition 
toutefois que les oscillations soient suffisamment rapides. 
On sait que la résistance offerte par un conducteur au 
passage d'un courant alternatif est représentée par le 
radical VR? + m? L? que l’on nomme l'impédance. R est 
la résistance ohmique, qui ne dépend pas de la période et 
est la méme que pour les courants continus. Quant au 
deuxième terme m? L?, il dépend à la fois du coefficient 
2T 
T 
tionnel à la fréquence. Il en résulte que si m est très 
grand, comme R est en général assez faible, le premier 
lerme du radical peut étre négligé et le conducteur peut 
être considéré comme un conducteur parfait, c'est-à-dire 
sans résistance. Les choses se passent alors comme si le 
courant était dà à des charges statiques se déplacant à la 
surface du conducteur, sans pénétrer dans son intérieur. 

Ces idées ont été développées par Heaviside et Poyn- 
ting, qui considérent un courant électrique, comme ayant 


de self-induction L et du nombre m = ; qui est propor- 


son siége, non pas dans le conducteur, mais dans le diélec- 


trique qui l'entoure, du moins en ce qui concerne l'éner- 
gie transportée. Si la résistance du conducteur est nulle, 
vette énergie arrive tout entiére à l'extrémité du conduc- 
teur, comme si celui-ci n'existait pas. Si, au contraire, la 
résistance du conducteur n'est pas négligeable, une partie 
de l'énergie transportée se diffuse dans le conducteur, où 


c. D —————— à A à 


NOS 
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. elle se retrouve sous forme de chaleur. On concoit donc 
que si les variations du courant sont très rapides, cette 
diffusion n'atteint que les couches superficielles ; lorsque 
les variations sont nulles, c’est-a-dire dans le cas du cou- 
rant continu, la diffusion pénètre jusqu’au centre du con- 
ducteur et la totalité de l'énergie est transformée en cha- 
leur. 

Ces considérations, qui sont d'ailleurs conformes aux 
idées de Maxwell, permettaient à Hertz de supposer que 
la vitesse de propagation des ondes le iong des fils con- 
‘ducteurs devait être la même que dans l'air, c'est-à-dire 
égale à celle de la lumiere. Cependant l'expérience ne 
confirma pas ces prévisions et donna des vitesses notable- 
ment moindres que celles qu’indiquait la théorie. 

11 semblait donc y avoir désaccord entre la théorie et 
l'expérience. Deux physiciens genevois, MM. Sarasin et 
de la Rive, indiquérent la principale raison de ce désaccord. 
Pour obtenir la vitesse de propagation, Hertz mesurait 
directement la longueur d’onde, puis, au moyen de la for- 
mule de Thomson, il calculait la durée T de la période, 
d’après les dimensions de l'excitateur. Qr, l'excitateur ne 
se compose pas seulement des deux boules entre lesquelles 
jaillissent les étincelles ; il est en réalité constitué par un 
circuit assez complexe, dans lequel doit intervenir la 
bobine d’induction, avec son interrupteur et son condensa- 
teur. La décharge oomprend alors, non pas une oscillation 
unique de période bien déterminée, mais un ensemble 
d’oscillations de périodes différentes qui se superposent 
les unes aux autres. 

C'est à ce phénomène que MM. Sarasin et de la Rive 
donnèrent le nom de résonance multiple, et ils constatèrent 
que, l’excitateur restant le mime, il suffisait de faire varier 
les dimensions du résonateur pour faire varier en même 
temps la longueur d’onde. Ils en conclurent que parmi 
toutes les oscillations qu'il recoit, le résonateur choisit 
celle qui correspond à sa propre période, de sorte qu'em 


56 » bA TÉLÉGRAPHIR SANS FIL 


réalité la longueur d’onde mesurée serait déterminée non , 


par les dimensio:rs de l'excitateur, mais exclusivement par 
celles du résonateur. : 

Peut-étre cette conclusion est-elle trop absolue et il 
paraît difficile d'admettre que la valeur de T soit comple- 
tement indépendante des dimensions de l'excitateur. Il est 
incontestable, toutefois, que l'influence du résonateur doit 
étre prépondérante, car en calculant la valeur de T uni- 
quement d'aprés le résonateur, on obtient pour la vitesse 
de propagation dans les fils des valeurs trés voisines de 
la vitesse de la lumière. 

Quoi qu'il en soit, les travaux de MM. Sarasin et de la 
Rive furent le point de départ d'une nouvelle série de 
recherches, parmi lesquelles il faut citer les expériences 
faites en France par M. Blondlot. Adoptant l'idée que le 
résonateur seul détermine la valeur de T, M. Blondlot 
modifia la forme adoptée par Hertz de manière à pouvoir 
appliquer plus facilement la formule de Thomson au-cal- 
cul de T. à 

Nous, devons nous borner ici à indiquer les résultats de 
ces expériences, ainsi que de celles dont il sera parlé ci- 
aprés ; pour le détail des méthodes suivies et des dispositifs 
adoptés par les différents expérimentateurs, nous renver- 
rons au rapport présenté par MM. Blondlot et Gutton au 
Congrés international de physique réuni à Paris en 1900. 

Les premiéres expériences de M. Blondlot datent de 1891 ; 
en faisant varier les dimensions des résonateurs il trouva 
pour une série de douze expériences la valeur moyenne de 
302 200 km par seconde. 

Dans une nouvelle série de recherches faites en 1893, 
M. Blondlot chercha à déterminer la vitesse avec laquelle 
se propage le long d'un fil, non plus un mouvement oscil- 
latoire, mais une simple perturbation électromagnétique, 
vitesse qui, d'aprés.la théorie, doit aussi être égale à pelle 
de la lumière. 

* Des expériences avaient déja été tenlées dans cet ordre 
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d'idées. En 1834, Wheatstone avait trouvé, à l’aide d'un 
miroir tournant, une vitesse de 460000 km; en 1849, 
Américain Walker avait trouvé seulement 30 000 km, 
En 1850, MM. Fizeau et Gounelle, appliquant le procédé 
employé par Fizeau pour mesurer la vitesse de la lumière, 
obtenaient, pour la vitesse de l'électricité, 100000 km dans 
le fer et 180 000 km dans le cuivre. Enfin M. W. Siemens, 
opérant en 1876 sur une ligne télégraphique en fer, trou- 
vait pour le plus élevé de ses résultats 256 600 km. 

En opérant sur des lignesde longueurs variées, M. Blond- 
lot obtint une moyenne de 298 000 km, valeur voisine de 
celle qu'il avait obtenue dans le cas des oscillations. La 
théorie se trouvait donc vérifiée par des procédés entiere- 
ment différents. 

En 1895, MM. Trowbridge et Duane obtinrent, pour la 
propagation des ondes le long d'un fil de cuivre, la vitesse 
de 300800 km. En 1897, M. Clarence-G. Saunders trou- 
vait 299 700 km. Enfin, en 1899 M. Mac Lean trouvait, 
pour la propagation des ondes dans l’air, 299 110 km. 

Tous ces nombres présentent une concordance remar- 
quable, de sorte que finalement l'expérience assigne des 
valeurs très voisines à ces trois grandeurs : le rapport des 
unités électromagnétiques et électrostatiques, la vitesse de 
propagation des ondes électromagnétiques et la vitesse de 
la lumière. Étant donnée la difficulté des mesures et le 
degré de précision qu'elles peuvent comporter, les écarts 
ne sont pas de nature à infirmer la conclusion de Maxwell, 
à savoir que ces valeurs sont non seulement voisines, mais 
égales. On concoit cependant l'intérét qui s'attache à toute 
vérification qui viendra augmenter la probabilité de cette 
conclusion. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, s'il y a identité 
entre les ondes électromagnétiques et les ondes lumineuses, 
on doit pouvoir reproduire avec les premières tous les phé- 
nomènes qu'on obtient avec la lumière. Déjà en étudiant 
la propagation, Hertz avait constaté la réflexion des ondes 
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sur des surfaces métalliques planes. Après avoir vérifié 
que les lois de cette réflexion sont les mémes que pour la 
lumière, il réussit à obtenir la concentration des ondes au 


moyen de miroirs concaves. Ceux ci étaient constitués 


par la surface intérieure d'un cylindre parabolique en 
métal dont la ligne focale contenait l'excitateur. En pla- 
cant un miroir semblable derriere le résonateur, Hertz 
put reproduire l'expérience des miroirs conjugués. Dans 
ce cas, le résonateur était formé de deux fils rectilignes 
situés dans le prolongement l'un de l'autre et terminés, 
aux extrémités en regard, par deux petites boules entre 
lesquelles se produisaient les étincelles. Le résonateur 
formait alors un condensateur dont les armatures restaient 
isolées l'une de l'autre. 

Hertz put également produire la réfraction des ondes 
en employant un prisme en asphalte ayant 1,50 m de hau- 
teur et dont la base était un triangle équilatéral dé 1,20m 
de cóté. 

Enfin, en recevant les ondes sur des réseaux formés de 
fils métalliques paralleles, Hertz put reproduire les Done 
paux phénomènes de la polarisation rectiligne. 

Les expériences de Hertz furent répétées dans tous les 
pays par un grand nombre de savants. ll faut citer en 
premiere ligne M. Lodge, en Angleterre, qui, sans avoir 
connaissance des travaux de Hertz, avait déjà obtenu des 
résultats analogues, en utilisant les ondes provenant de 
la décharge oscillante d'une bouteille de Leyde. Nous cite- 
rons ensuite les expériences de M. Lecher (1890), dont le 
dispositif a été adopté par Hertz pour étudier la propaga- 
tion des ondes le long des fils, celles de M. J. J. Thomson 
pour l'étude de la propagation dans divers diélectriques’, 
celles de M. Turpain (1897) sur les champs interférents 
et la propagation dans les diélectriques. 

Mais les expériences les plus complètes faites en vue de 


1. La Lumiére électrique du 30 aoat 1890. 
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la reproduction de phénomènes analogues à ceux de l’op- 
tique sont celles de M. Righi qui, en outre des résultats 
déja obtenus par Hertz sur la réflexion et la réfraction, 
réussit á reproduire, avec les ondes électromagnétiques, 
les expériences d'optique ci-après : | 

Expérience des deux miroirs de Fresnel et la produc- 
tion des franges d'interférence; expérience du biprisme 
en employant un bloc de soufre; diffraction par une fente 
étroite ou par le bord d’un écran. M. Righi constata égale- 
ment : la réflexion sur les diélectriques et l'application 
des formules de Fresnel à la réflexion sur les corps trans- 
parents, la production d'ondes elliptiques et circulaires, 
la réflexion totale, la polarisation par réfraction à travers 
une pile de lames de paraffine, etc. 

Le phénomene de la double réfraction a été obtenu pour 
la premiere fois par M. Righi avec des lames de bois. Plus 
tard, on le réalisa avec des lames cristallines et en particu- 
lier avec le gypse. Le bois se comporte comme un biréfrin- 
gent à un axe et rappelle les propriétés optiques de la 
tourmaline. On a pu faire avec le bois des lames demi- 
onde et quart d'onde. 

Citons enfin les expériences de M. Lebedew, qui recon- 
nut la double réfraction du soufre et réussit à construire 
un nicol en soufre pour ondes de 6 mm. 

Dans toutes les recherches faites en vue de reproduire 
les phénoménes de l'optique au moyen des ondes élec- 
triques, les expérimentateurs se sont avant tout préoccupés 
de réduire les longueurs d'onde, afin de ne pas étre obligés 
de donner aux appareils des dimensions exagérées. Hertz 
lui-méme était entré dans cette voie et dans ses expé- 
riences sur la réfraction, il avait opéré avec des ondes 
de 0,66 m.; mais il ne parait pas qu'il soit descendu au- 
dessous. En modifiant la disposition de l'excitateur, M. Ri- 
ghi produisit des ondes de 25 mm. M. Bose, professeur 
à Calcutta, réussit à obtenir des ondes de 6 mm seule- 
ment, longueur qui a encore été abaissée par M. Lebedew. 
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Mais, en méme temps qu’on diminue la longueur d’onde, 
on diminue considérablement la quantité d’énergie trans- 
mise, de sorte que l’on fut amené à rechercher, pour 
déceler les ondes électriques, des appareils plus sensibles 
que le résonateur primitif de Hertz. Ces recherches con- 
duisirent à reconnaître que la présence des ondes peut être 
révélée par les procédés les plus divers. Il n'entre pas 
dans le cadre de cette étude de les décrire tous et nous 
renverrons aux Classifications très complètes qui en ont 
été faites par M. le docteur A. Pochettino' et par M. Righi?. 
Nous nous contenterons d'en indiquer ici les principaux 


types. 
I] faut signaler en premier lieu les appareils qui dérivent 


du résonateur de Hertz, composé d'un circuit circulaire 


avec micrométre a étincelles. M. Blondlot a adopté la méme 
disposition, mais en donnant au circuit la forme d'un rec- 
tangle. Sur le milieu de l’un des grands côtés est intercalé 
un condensateur formé de deux plateaux placés en regard 
l’un de l’autre. Le micromètre est alors constitué par une 
boule et une pointe, soudées respectivement à chaque pla- 
teau et entre lesquelles jaillissent les étincelles. 

Pour ses expériences sur la réflexion des ondes, Hertz 
avait employé la disposition que nous avons indiquée plus 
haut, et qui consiste à former le résonateur de deux fils 
placés dans le prolongement l’un de l'autre, les extrémités 
en regard étant séparées par un petit intervalle. On re- 
trouve cette disposition dans le résonateur de M. Righi, 
qui obtient une très grande sensibilité en construisant 
l'appareil de la facon suivante : une mince couche d'argent 
formant une bande étroite est déposée sur une lame de 
verre, puis divisée en deux parties par un trait de diamant. 
C'est dans l'intervalle étroit ainsi réalisé que jaillissent 
les étincelles. . | 


1. L'Éclairage électrique, tome XVIII, page 158. 
2. Rapport au Congrés international de physique de 1900. 
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Une disposition heureuse est celle du résonateur á cou- 
pure de M. Turpain'. Le circuit est circulaire comme dans 
le résonateur de Hertz, mais en outre de l'interruption 
créée par le micrométre, ce circuit en porte une deuxiéme 
plus large dont on peut faire varier la position par rapport 
à la premiére. Ce dispositif ingénieux a été fécond en 
résultats et a permis à M. Turpain de réaliser une étude ` 
approfondie du champ hertzien. | 

Lorsqu'on diminue la longueur d'onde, les étincelles 
deviennent plus faibles et par suite plus difficiles à obser- 
ver. Aussi un grand nombre des modifications apportées 
au résonateur de Hertz ont-elles eu pour objet de faciliter 
l'observation des étincelles. On peut, par exemple, les faire 
éclater dans un espace vide, tubes de Geissler, lampes à 
incandescence dont le filament est interrompu (Lecher, 
Borgmann, Drude, Zehnder, etc.). 

Pour déceler la présence des étincelles devant un au- 
ditoire nombreux, on les a fait jaillir dans un mélange 
détonant de chlore et d’hydrogene (Lucas et Garret) ou 
bien devant un papier sensibilisé à Viodure de potassium 
(Dragoumis). On peut entin rapprocher de ces procédés 
destinés aux lecons publiques, celui du professeur Ritter, 
qui utilisait les contractions d’une grenouille préparée 
comme pour l'expérience de Galvani. 

Dans les appareils que nous venons de citer, ce sont les 
-étincelles jaillissant dans l'intervalle micrométrique du 
résonateur qui décèlent la présence des ondes électriques. 
Dans ceux dont il nous reste à parler, les expérimentateurs 
ont cherché à observer d'autres effets de la force électro- 
motrice induite qui donne naissance a ces étincelles. 

Un premier procédé consiste 4 observer cette force élec- 
tromotrice elle-même à l’aide d'un électrométre. On peut 
ainsi étudier les ondes dans l’air (Blyth) ou bien le long 
des fils conducteurs (Franke). 


— 


- 


1. Comptes rendus. 31 janvier 1898. 
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Ce procédé a été également appliqué par Hertz ; mais 
dans ses expérieuces avec le dispositif de Lecher pour 
la propagation des ondes le long des fils conducteurs, il 
remplaçait l’électromètre par de simples circuits rectilignes 
ou circulaires, mobiles par rapport au système des deux 
fils. Les actions qui s'exercaient en vertu de la loi de Lenz 
étaient alors mesurées par la torsion des fils de suspension. 

On a aussi utilisé les effets thermiques des courants 
induits produits par les ondes pour déceler la présence de 
celles-ci. On peut d'abord mesurer l'allongement d'un fil 
disposé de manière à les recevoir (Gregory). On peut 
aussi mesurer la chaleur développée daus ce fil par le 
procédé du bolométre ; c'est alors la variation de résistance 
électrique du conducteur que l'on observe (Rubens). Enfin, 
on peut reniplacer le bolométre par une pile thermo-élec- 
trique. C'est cette derniére disposition qui a été employée 
dans toutes les expériences de Lebedew. 

Nous arrivons enfin à l'importante catégorie des tubes 
à limaille, désignés sous le nom de cohéreurs. En 1870, 
Varley avait eu l'idée d'employer, pour protéger les appa- 
reils télégraphiques contre la foudre, des poudres conduc- 
trices telles que les limailles métalliques. Par suite du 
peu d'étendue des points de contact, une semblable poudre 
présente une résistance électrique considérable et peut 
étre considérée comme empéchant le passage d'un courant 
ordinaire, tandis qu'elle laisserait passer facilement une 
décharge à haut potentiel, telle qu'une décharge atmos- 
phérique. Malheureusement Varley constata qu'après une 
forte décharge, les particules métalliques se trouvaient en 
contact intime et formaient une masse conductrice continue. 
On dut par suite renoncer à l'application que l'on avait 
en vue et les expériences ne furent pas poursuivies, le 
phénoméne observé ayant été attribué simplement à la 
chaleur développée par la décharge. 

C'est seulement en 1884 que le professeur Calzecchi- 
Onesti constata la diminution de résistance électrique 
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d'une colonne de limaille métallique, sous l'action de 
faibles courants. La limaille était enfermée dans un tube 
de matière isolante portant à ses extrémités deux électrodes 
métalliques qui amenaient le courant. Les courants qui 
produisaient le phénomène étaient ordinairement des extra- 
courants ou des courants induits. Enfin le physicien italien 
reconnut qu'il suffisait de faire tourner d'une petite quan- 
tité le tube autour de son axe pour faire disparaître la 
conductibilité acquise temporairement par la limaille. 

Mais c'est M. Branly qui, en 1590, signala le premier 
l’action exercée à distance par une décharge oscillante sur 
un tube à limaille. 11 put d’ailleurs faire varier dans de 
très larges limites la grosseur des particules métalliques, 
depuis l’état pulvérulent jusqu'à des billes sphériques 
ayant plus d'un centimétre de diamétre. M. Branly fit 
aussi varier la nature des métaux employés et dans tous 
les cas il constata qu'uue étincelle éclatant à une certaine 
distance du tube suffisait à le rendre conducteur, tandis 
que cette conductibilité disparaissait sous l'action de tré- 
pidations et surtout d'un choc brusque. 

C’est M. Lodge qui le premier a montré le parti que 
l'on pouvait tirer des tubes à limaille comme indicateurs 
des ondes électriques. Selon lui, les ondes ont pour effet 
d'orienter les particules et, suivant son expression, de les 
cohérer, d'oú le nom de cohéreur donné par lui aux tubes 
de Branly. 

Ce qui est certain, c'est que, quand un cohéreur a été 
soumis à l’action des ondes, il est devenu conducteur et il 
ne peut étre utilisé de nouveau qu'à la condition de rece- 
voir un choc qui lui rende sa sensibilité primitive, en lui 
faisant perdre sa conductibilité. Aussi, pour pouvoir répéter 
les expériences de Hertz avec l'aide du tube de Branly, 
M. Lolge avait recours à l'artifice suivant. Le cohéreur 
était intercalé dans un circuit contenant un relais et une 
pile, et à l'état neutre la résistance de la limaille était assez 
grande pour que le courant de la pile ne fit pas fonctionner 
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le relais. Dés que, sous l'action des ondes, la résistance du 
tube s'était abaissée, le relais était actionné et fermait un 
circuit local contenant une pile et un trembleur, par 
exemple une sonnerie dont le timbre était supprimé et 
dont le marteau venait frapper sur le tube. Celui-ci repre- 
nant sa résistance primitive, le courant du relais cessait 
de passer et le circuit local s'ouvrait. 

Le nom de cohéreur donné par M. Lodge au tube de 
Branly semble avoir prévalu, bien que M..Branly lui- 
méme, qui n'admettait pas tout à fait l'explication de 
M. Lodge, ait propósé celui de radioconducteur. Nous exa- 
minerons plus loin en détail les différentes théories qui 
ont été émises pour expliquer le fonctionnement des tubes 
à limaille; mais avant d'aborder l'étude des divers organes 
qui constituent les appareils de télégraphie sans fil, il nous 
reste encore à montrer comment les expériences de Hertz, 
faites uniquement au point de vue spéculatif et en vue de 
vérifier les conceptions purement théoriques de Maxwell, 
ont eu cette conséquence inattendue de conduire, au point 
de vue pratique, à une application dont l'importance n'est 
pas à démontrer. 

Nous avons dit que le premier, M. Branly avait constaté 
l'action exercée à distance par une décharge oscillante sur 
Je tube à limaille. Mais dans ses expériences, comme dans 
celle de Lodge vérifiant les résultats de Hertz, cette dis- 
tance restait limitée aux dimensions du laboratoire. 

Ce. sont les expériences faites en 1895 par M. Popoff, 
professeur à l'École de marine de Cronstadt, qui furent de 
nature à suggérer l'idée d'employer les ondes hertziennes 
pour transmettre des signaux télégraphiques. 

Les expériences de M. Popoff, dont nous allons parler 
maintenant, avaient pour but l'étude de l'électricité atmos- 
phérique. Plusieurs observateurs, entre autres M. Lodge, 
avaient émis cette idée que le plus souvent les décharges 
de la foudre doivent étre oscillatoires. M. Popoff entreprit 
de vérifier ce fait en l'utilisant en méme temps à enregis- 
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trer les décharges éloignées. Pour cela, l’une des extré- 
mités du cohéreur était reliée 4 la tige d'un paratonnerre 
ou simplement à un fil métallique se relevant verticalement 
le long d'un mât; l’autre électrode du cohéreur était mise 
à la terre. Les deux électrodes étaient, en outre, reliées, 
suivant la disposition indiquée par Lodge, a un circuit 
comprenant une pile el un relais. La figure 14 représente 


Fig. 14. — Dispositif des expériences de Popoff. 
Légende. — C, cohéreur; P, pile; R, relais; S, sonnerie; E, enregistreur Richard. : 


le schéma de cette installation'. C est le cohéreur, sur les 
bornes duquel est branché le circuit contenant la pile P et 
le.relais R ; l'une de ces bornes est reliée à latige verticale 
dressée dans l'atmosphére, l'autre est mise à la terre. Un 
deuxiéme circuit, contenant une sonnerie S et le contact 
du relais, était placé en dérivation sur le premier aux 
bornes de la pile. Le marteau de la sonnerie était disposé 
de telle facon qu'il put frapper le cohéreur à chacune de 


1. VoiskxaT. Annales lélégraphiques, mars-avril 1898. 
TELEGRAPHIE SANS FIL. 5 


Digitized by Google 


66 LA TELEGRAPHIE SANS FIL 


ses vibrations. L’inscription graphique était obtenue par 
un enregistreur Richard E, monté en dérivation sur la son- 
nerie. 

Pour éviter les effets des étincelles de la sonnerie et du 
relais, le cohéreur était entouré d'une double enveloppe 
métallique dans laquelle était pratiquée une fente étroite 
permettant le passage des ondes à étudier. Sous l’action 
de ces ondes, le cohéreur était rendu conducteur et fermait 
le circuit des bobines du relais; l’armature de celui-ci 
était alors attirée et fermait à son tour le circuit de la 
sonnerie et de l’enregistreur. Le marteau de la sonnerie, 
étant attiré, donnait un coup sur le timbre, puis sur le 
cohéreur qui cessait alors d’être conducteur; le circuit des 
bobines du relais n'étant plus fermé, la palette du relais 
reprenait sa position normale et ouvrait ainsi les circuits 
de la sonnerie et de l’enregistreur, et ainsi de suite, tant 
que durait la production d'ondes à proximité. Quand elle 
cessait, tous les organes du dispositif reprenaient la posi- 
tion de repos. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, les expériences de 
M. Popoff n'avaient été instituées que pour l'étude de l'é- 
lectricité atmosphérique, ce n'est que plus tard qu'il tenta 
à son tour d'appliquer les propriétés des ondes à la trans- - 
mission des signaux. 

Reportons-nous au dispositif de la figure 14; il est fa- 
cile de voir que si l'on prend comme enregistreur uu appa- 
reil Morse, il n'y a rien à changer à ce dispositif pour en 
faire un appareil télégraphique récepteur. Supposons, en 
effet, qu'au lieu d'enregistrer les ondes provenant des dé- 
charges atmosphériques, on recoive sur le fil vertical, 
nommé antenne, des ondes produites artificiellement au 
moyen d'un excitateur placé à distance. Il suffira de pro- 
duire au poste transmetteur des émissions longues ou 
courtes reproduisant par leurs combinaisons les signaux 
de l'alphabet Morse, comme on le fait pour la télégraphie 
optique; ces signaux viendront s'enregistrer sur le Morse 
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récepteur et l’on aura réalisé une transmission télégra- 
phique sans fil. - | 

Les considérations qui viennent d’être exposées dans la 
première partie de ce travail avaient pour but de faire 
comprendre les principes théoriques sur lesquels repose 
la télégraphie sans fil. Dans les chapitres qui vont suivre, 
nous décrirons les appareils imaginés pour la mise en pra- 
tique de ces principes. 


CHAPITRE IV 
HISTORIQUE DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL 


L'idée d'utiliser les propriétés des ondes électriques 
pour la transmission des signaux paraît appartenir au sa- 
vant physicien anglais Lodge qui, dans une conférence 
faite en 1894, émit l'opinion que la présence d'ondes élec- 
triques, produites par la décharge d'un condensateur, pou- 
vait étre décelée, au moyen du tube de Branly, jusqu’a 
une distance d’un demi-mille de leur point de production. 
Mais aucune expérience ne fut tentée pour vérifier le 
fait. 

En 1895 et 1896, M. Popoff employa le dispositif dé- 
crit page 65 pour déceler la présence d'ondes hertziennes 
dans l’atmosphère. Il émit ensuite l'idée que l’on pourrait, 
avec le même récepteur, recevoir des signaux Morse trans- 
mis par un ondulateur assez puissant. 


Expériences de Marconi. 


En 1896, M. Marconi, alors étudiant à l’Université de 
Bologne et éléve du professeur Righi, réalisa le premier 
une communication télégraphique par ondes hertziennes. — 
Le dispositif récepteur qu'il employait 4 cette époque, 
analogue a celui de Popoff, est semblable a celui qu’il uti- 
lise actuellement et qui est décrit plus loin. Toutefois, des 
perfectionnements de détail, mais d'une réelle importance, 
ont été progressivement apportés par lui au dispositif Po- 
poff. Certains d'entre eux ne sont qu'imparfaitement connus, 
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mais il est certain qu'ils ont permis á leur inventeur d'ob- 
tenir des résultats supérieurs 4 ceux qu’ont pu réaliser les 
expérimentaleurs de tous pays. - 

Les expériences les plus intéressantes furent les sui- 
vantes : 

En juillet 1897, à la Spezzia, des navires de guerre ita- 
liens furent munis d'appareils Marconi et purent commu- 
niquer avec la cóte jusqu'à une distance de 16 km avec 
des antennes de 22 et 34 m. 

En aoüt 1898, le yacht royal Osborne put correspondre 
avec une station de la cóte anglaise à une distance de 
13,5 km, malgré l'interposition d'une haute colline. 

Vers la méme époque, en Angleterre encore, on put 
établir une communication à 50 km au moyen d'antennes 
maintenues par des ballons captifs. 

De mars à juin 1899, eurent lieu les expériences à tra- 
vers la Manche, qui sont décrites plus loin', au cours des- 
quelles on put obtenir une communication en mer à 52 km, 
avec 31 m et 37 m d'antennes. | 

Enfin, en juillet 1899, de nouvelles expériences furent 
faites en Angleterre, au moyen de ballons captifs et à 
bord de navires de guerre. Un croiseur et un cuirassé, 
munis d'antennes ayant respectivement 53 m et 60 m, 
auraient pu correspondre à une distance de 112 km. 

En 1900, M. Marconi aurait pu établir une communi- 
cation entre deux stations distantes de 136 km avec 45 m 
seulement d'antennes. En 1901, eurent lieu les expé- 
riences entre la France et la Corse (p. 124) et celles entre 
la pointe Lizard et l'ile de Wight (300 km). 

Enfin, dans ces derniers temps, M. Marconi aurait pu 
communiquer à 30 km à terre et 60 km en mer en em- 
ployant comme antennes des cylindres de zinc de 8à 10m 
de hauteur et de 1,50 m de diamétre. 


- 


1. Voir page 117. 
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Expériences diverses. 


Les premiéres expériences de Marconi eurent beaucoup 
de retentissement, et un grand nombre de physiciens de 
tous pays entreprirent des essais analogues. 

M. Slaby, professeur à l’École supérieure technique de 
Charlottenbourg, put établir une communication á une 
distance de 21 km au moyen d'antennes soutenues par des 
ballons captifs militaires élevés á une hauleur de 300 m 
environ. | | 

En 1898, M. Voisenat, ingénieur des télégraphes, ob- 
tint, dans les environs de Paris, une bonne communica- 
tion à 10 km au moyen d'antennes de 40 m environ. 

En 1899, MM. Lecarme établirent une communication 
entre le mont Blanc et Chamonix et obtinrent aussi de 
bons résultats au cours d'essais entrepris entre un ballon 
libre et la terre, jusqu’à une distance de 8 km et une hau- 
teur de 800 m. 

M. le lieutenant de vaisseau Tissot a pu échanger des 
télégrammes entre deux navires à une distance de 60 km 
environ, avec des antennes de 30 m seulement. 

MM. Popoff et Ducretet purent correspondre à 56 km 
entre deux stations séparées par la mer. 

Des résultats analogues furent obtenus également par. 
MM. Slaby-Arco, Schefer, Tommasina. 

Enfin, au cours des expériences entreprises aux envi- 
rons de Paris, nous avons pu élablir une communication 
entre des stations distantes de 12 km, avec des antennes 
n’ayant que 12 m de hauteur. L’emploi d’antennes soute- 
nues par des ballons captifs permet de franchir des dis- 
tances beaucoup plus considérables. 11 y a lieu de remar- 
quer toutefois que les expériences faites en mer ont, Jusqu’a 
présent, donné des résultats notablement FBUBELIOUIS à ceux 
obtenus à l'intérieur des terres. 


CHAPITRE V 


DESCRIPTION SOMMAIRE D'UNE STATION. — THEORIES DE LA TELE- 
GRAPHIE SANS FIL. — SYSTEMES DE SYNTONISATION * 


Une station de télégraphie sans fil comprend deux par- 
ties, destinées l’une à la transmission, l’autre à la récep- 
tion, ayant un organe commun: l’antenne. 

Poste transmetteur. — La partie destinée à la transmis- 
sion, ou poste transmetteur, se compose d'une bobine 
d’induction dans le primaire de laquelle sont intercalées 
une source d’énergie (généralement piles et accumula- 
teurs) et une clef Morse. Les extrémités du secondaire 
sont reliées à deux boules excitatrices formant l'oscillateur, 


a\ 
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Fig. 15. — Poste ransmetteur. 


Légende. — 8, source d'énergie électrique; M, clef Morse; O, oscillateur; 
a, antenne ; f, terre. 


et communiquant elles-mémes, l'une avec l'antenne, l'au- 
tre avec la terre (fig. 15). 


1. Pour la rédaction de ce chapitre et des suivants, de larges emprunts 
ont été faits aux rapports présentés au Congrès international d'électricité 
de 1900, par MM. Brosper et Ferris, 
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Lorsqu’on appuie sur le manipulateur, le circuit pri- 
maire de la bobine est fermé et, sous l’effet de l’interrup- 
teur (non indiqué sur le schéma), il se produit, dans le 
secondaire, des courants induits, qui chargent les boules 
excitatrices de quantités d'électricité égales et de signes 
contraires au même instant, avec une différence de poten- 
tiel variable avec le temps. Lorsque cette différence atteint 
une certaine valeur v, il se produit une décharge oscillante 
(v. p. 45). Cette décharge a lieu chaque fois que la diffé- 
 rence de potentiel repasse par la méme valeur v. On en 
aura donc une série, se succédant à des intervalles trés 
rapprochés, gráce à la fréquence des courants vibrés, tant 
que l'on appuiera sur le manipulateur. 

Ces décharges, comme on l'a déjà vu, engendrent dans 
l'antenne des oscillations électriques qui communiquent 
à l'éther ambiant un état vibratoire se transmettant dans 
tout l'espace. ` 
. On peut donc, en appuyant plus ou moins longtemps 
sur la clef Morse, envoyer dans l’espace de courtes ou 
longues séries d’ondes électriques, représentant des points 
et des traits et produisant par leur combinaison les signaux 
Morse. 

Poste récepteur. — Le poste récepteur se compose essen- 
tiellement d’un cohéreur, dont les électrodes sont reliées 
d'une part à l’antenne et à la terre, et d’autre part aux 
extrémités d’un circuit contenant un élément de pile, un 
relais et deux bobines de self-induction. Le contact de ce 
relais commande deux autres circuits, comprenant, dans 
une partie commune, une pile de huit éléments et le con- 
tact du relais, et contenant en outre, l’un un trembleur 
destiné à décohérer le tube de Branly, et l’autre un appa- 
reil Morse (fig. 16) !. 

Les oscillations développées dans l'antenne par l'état 


1. Lorsqu'on emploie des cohéreurs auto-décoliérenis (v. p. 106), le relais | 


est remplacé par un écouteur téléphonique; le tapeur, le Morse, et leur 
pile sont supprimés. | 
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vibratoire de l'éther ambiant ne peuvent suivre le circuit 
dérivé du relais, grâce à l'impédance des deux bobines de 
self-induction; elles agissent sur le cohéreur et le rendent 
conducteur. Le circuit dérivé contenant les bobines du 


relais est alors fermé et les noyaux de celui-ci sont aiman- 


tés; la palette est attirée et ferme les circuits du Morse et 
du trembleur. Le marteau frappe aussitót le tube sensible 
et le décohère : le courant cesse de passer dans les bobines 
du relais, et la palette, revenant au repos, rouvre les cir- 
cuits du Morse et du trembleur. 


Fig. 16. — Poste récepteur, 


Légende. — P, P’, piles; C, cohéreur; T, trenbleur; B, bobine de self-induction ; 
R, relais; M, appareil Morse; a, autenne; ¢, terre, 


Si des oscillations continuent à se produire dans l'an- 
tenne, le cohéreur est de nouveau actionné aussitót aprés 
le choc du marteau: d’où nouvelle attraction de la palette 
du relais et fermeture des circuits du Morse et du trem- 
bleur. Et ainsi de suite, tant qu'il se produira des oscilla- 
tions dans l'antenne, c'est-à-dire tant que le poste trans- 
metteur enverra des ondes électriques. 

Quand celles-ci cesseront, le cohéreur ne sera plus 
actionné aprés le choc du marteau, et les circuits du trem- 
bleur et du Morse resteront ouverts. 
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Si le transmetteur envoie une longue série d'ondes, 
cette série sera donc traduite sur la bande du Morse par 
une série de points correspondant á chacun des contacts 
de la palette du relais. Cette série de points est transfor- 
mée en un trait par l'artifice suivant: un shunt de cinq 
cents ohms est placé (fig. 32) en dérivation sur le contact 
du relais et permet, par suite, le passage permanent d'un 
courant dans les bobines. Les noyaux de celui-ci ont donc 
en permanence une cerlaine aimantation qui, jointe a 
linertie de la palette du Morse, empêche celle-ci de se 
relever dans l'intervalle des points rapprochés produits 
par les contacts successifs de la palette du relais. 

Si le transmetteur envoie une série courte, on aura un 
point sur Ja bande. 

Les points et les traits des signaux Morse, produits par 
le manipulateur du transmetteur, seront donc enregistrés 
sur la bande du récepteur comme dans une installation 
télégraphique ordinaire. 

Pour éviter que les étincelles d’extra-courant, prove- 
nant de la self-induction des bobines, du trembleur, du 
relais et du Morse, n’agissent sur le cohéreur et ne trou- 
blent ainsi la réception, M. Marconi place en dérivation, 
sur chacun des circuits de ces appareils, des shunts sans 
self-induclion, destinés à absorber ces étincelles (fig. 32). 
Il place notamment un shunt sur les bobines du relais, 
pour éviter l’auto-excitation du cohéreur par la self-induc- 
tion du relais. Cette précaution est très utile; car, en exa- 
minant dans l’obscurité le fonctionnement d’un cohéreur 
placé dans le circuit d’un relais non muni de shunt, on peut 
constater la production d’effluves à chaque choc du marteau. 


Théories de la télégraphie sans fil. 


Un assez grand nombre de théories ont été émises pour 
expliquer les phénomènes utilisés nar la télégraphie sans fil. 
Quelques auteurs ont admis qw'il y avait induction mu- 
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tuelle entre les deux antennes verticales. Cette explication 
est en défaut lorsque les antennes sont masquées l'une par 
rapport 4 l’autre par de larges accidents de terrain, et 
n’explique pas les grandes différences constatées entre les 
communications en mer et les communications 4a terre. 

D'autres ont invoqué un effet de capacité électrostatique 
entre les antennes ; mais, dans ce cas, les distances pos- 
sibles de communication seraient tres faibles. 

Certains ont cru que la propagation se faisait seulement 
par ondes libres dans l'air, et d'autres, uniquement par 
conduction par la terre. Dans l’une et l’autre théorie, on 
ne s'explique pas l'influence de la hauteur d’antenne, in- 
fluence qui est cependant tres grande. 

M. Blondel admet que le phénoméne est un mélange de 
plusieurs effets dont l’un ou l’autre prédomine suivant le 
cas : tout d'abord l'antenne mise à la terre constitue avec 
celle-ci un oscillateur puissant, à côté duquel celui que 
constituent les boules du déflagrateur ne.joue qu'un rôle 
négligeable. Cet oscillateur est à la fois très puissant par 
suite de sa capacité, et tres efficace par la facon dont il 
polarise les ondes. Des oscillations électriques se produi- 
sent le long de l'antenne, a laquelle la force électrique est 
normale (fait confirmé expérimentalement par M. Tomma- 
sina au moyen de la photographie des effluves) et ébran- 
lent l'éther voisin entre l'antenne et la terre. De là 
naissent des ondes qui se propagent dans tout 1'éther envi- 
ronnant ; elles sont polarisées et de révolution autour de 
lantenne. Les lignes de force électrique sont dans les 
plans méridiens et aboutissent normalement à la terre; 
les lignes de force magnétique sont des cercles ayant l'an- 
teune pour axe, et celles qui sont prés du sol semblent glis- 
ser le long de sa surface. 

Mais, par suite de cette polarisation et de l'effet de con- 
centration bien connu dans la propagalion des ondes le 
long des fils ou des surfaces métalliques, la densité élec- 
trique est plus forte à la surface du sol, directement reliée 
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à l'oscillateur, que dans l’atmosphère. Cette concentration 
est d’autant plus grande que le conducteur est plus parfait 
et la perte d’énergie occasionnée par le glissement est 
d’autant plus faible. 

I] en résulte qu'avec un sol sec, peu conducteur, la 
propagation le long de sa surface n'est pas beaucoup favo- 
risée et que l'effet produit variera à peu près en raison in- 
verse du carré des distances, comme dans toute propaga- 
tion d'énergie dans l’espace à trois dimensions. Sur la 
mer, au contraire, la surface de celle-ci étant conductrice, 
on a affaire á un phénoméne de propagation á deux dimen- 
sions, donnant lieu à peu près à une variation d'effet en 
raison inverse de la distance. 

Cette théorie explique ainsi très simplement comment 
les signaux produits par un même poste émetteur ont une 
portée beaucoup plus grande sur mer que sur terre. 

Mais cette concentration n’exclut pas la diffusion simul- 
tanée d’une partie importante de l’énergie par l’éther dans 
tout l’espace, sous forine d'ondes hémisphériques, dont les 
effets sont moins intenses qu'au voisinage du sol, mais 
néanmoins notables. MEE 

L'antenne réceptrice coupée aux divers points de sa 
hauteur par les lignes de force magnétique, propagées au 
voisinage du sol, est le siege d'une force électromotrice 
résultante, proportionnelle à l'intensité du champ et à la 
rapidité des oscillations qui agissent sur le cohéreur. Plus 
l'antenne est longue, plus elle coupe de lignes maguéti- 
ques; à égale longueur, elle en coupe d'autant moins 
qu'on l'écarte davantage du sol; autrement dit, la portée 
est plus grande à la surface du sol qu'à une certaine dis- 
tance. Il n'est pas nécessaire que l'antenne de réception 
soit reliée au sol, mais la portée est augmentée dans ce 
cas par l'effet de conduction signalé ci-dessus. 

Au contraire, M. Righi', reprenant une idée de M. Della 


— 


1. Congiés internalional de physique de 1900. 
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Riccia, affirme que les ondes émises sont certainement réflé- 
chies par le sol et que l'effet observé dans l'appareil récep- 
teur est celui qui résulte de l'interférence entre les ondes 
directes et les ondes réfléchies ; la réflexion des ondes 
complète l'oscillateur en ajoutant à l'antenne existante 
son image électrique. Cette théorie, qui parait confondre 
avec une réflexion réelle la théorie des images électriques’, 
ne peut expliquer la communication obtenue par M. Mar- 
coni entre deux navires situés à une distance telle que la 
ligne joignant les extrémités des máts passait à 300 m 
au-dessous du niveau de la mer. On peut, dans ce cas, 
admettre la propagation des ondes directes par diffraction 
dans l'air, mais il était impossible à des ondes émises par 
l'antenne d'un navire et réfléchies par la mer d'atteindre - 
l'autre antenne. 

La théorie de M. Blondel est certainement préférable. 

L'antenne d'émission a en outre pour effet de donner, 
gráce à sa capacité et à sa self-inductance, aux vibrations 
une longueur d'onde suffisamment grande pour que les 
phénoménes de diffraction deviennent trés sensibles et 
permettent la propagation d'un point à un autre, malgré 
l'interposition d'obstacles matériels assez élevés. En outre, 
l'amortissement des vibrations est beaucoup moins rapide 
qu'avec de courtes longueurs d'ondes. Il est difficile d'avoir 
une appréciation exacte de cette longueur d'onde. M. Mar- 
coni l'évalue à quatre fois la hauteur de l'antenne. 


Syntonisation. 


Dans le but de pouvoir réaliser, dans une méme station, 
plusieurs communications simultanées et indépendantes, 
et pour obtenir, dans des stations et avec des moyens 
déterminés, des effets maximum, on a essayé de différen- 


1. BLosvzEL. Congrés de l'Association française pour l'avancement des 
sciences. Nantes, 1898. 
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cier suffisamment les mouvements vibratoires transmis et 
les circuits récepteurs, pour qu’une résonance électrique 
pit s'établir dans un circuit récepteur déterminé pour un 
mouvement vibratoire donné et non pour les autres. 

Deux systemes ont été proposés jusqu’a ce jour: le sys- 
teme Lodge-Muirhead et le systeme Blondel. 

Le systeme Lodge-Muirhead essaie de réaliser cette réso- 
nance d'apres la période des oscillations transmises. 

La période des oscillations développées dans le circuit 
transmetteur est 

T=2: VLC, 


L et C étant la self-inductance et la capacité de ce circuit. 
Soient L’, C’ les mémes éléments du circuit récepteur; 
les oscillations que ce circuit serait susceptible de pro- 
duire, s’il était employé comme transmetteur, auraient 
pour période 

T= 97 VL'C'. 


Les circuits transmetteur et récepteur sont dits syntones 
ou synchrones lorsque T — T'. | 

De méme que dans les phénoménes acoustiques de ré- 
sonance, il y aura résonauce électrique entre le transmet- 
teur et le récepteur, quand ces deux circuits seront syn- 
tones; les oscillations développées dans le récepteur sous 
l'influence des vibrations du milieu ambiant s'y produi- 
sent, dans ce cas, avec leur maximum d'amplitude, étant 
donnée la quantité d'énergie recueillie, et leurs effets sur 
le cohéreur seront également maximum. 

En réalité, le phénomène n'est pas aussi simple: il se 
produit dans le circuit transmetteur, pendant les décharges 
du condensateur, une série d’oscillations différentes, par 
suite de la variation continue de la résistance due aux va- 
riations de l'étincelle oscillante qui jaillit entre les deux 
armatures pendant les décharges. Cependant, on peut ad- 
mettre qu'il existe une oscillation principale d'énergie 
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maximum, se produisant au commencement de chacune 
des décharges et définie par 


T = 2z VLC, 


L et C etant la self-inductance et la capacité du circuit à 
létat normal. 

Le récepteur peut être actionné, même s'il n'est pas syn- 
tonisé avec le transmetteur, mais cette action sera beau- 
coup moins énergique et, par suite, la distance possible de 
communication se trouvera considérablement réduite. 

De méme qu il est possible d'accorder une corde vibrante 
avec une autre, c'est-à-dire de la rendre susceptible de 
donner le méme son qu'elle, en modifiant sa longueur, sa 
tension, etc., on peut, en modifiant la capacité et la self- 
inductance d’un circuit, le rendre syntone d'un autre cir- 
cuit, en ne tenant compte que de l'oscillation principale. 
I] est donc possible, théoriquement, d'accorder un récep- 
teur avec un transmetteur , ou inversement. De plus, il 
existe un grand nombre de clio, puisqu’on peut agir 
sur deux variables, L et C. 

Toutefois, l'impédance 


VR? + m° Li, 


qui agit sur l'amplitude des oscillations, à la façon de la 
résistance ohmique sur l'intensité dans le cas d'un courant 
continu, augmentant très rapidement avec la valeur de L, 
par suite du nombre élevé d’alternances m, il n’est pas pos- 
sible d'augmenter L au delà de limites très restreintes. 

Il y a lieu de remarquer cependant que l'étude des dé- 
charges oscillantes, au miroir tournant par exemple, a 
montré que les oscillations étaient trés rapidement amor- 
ties. Il semble donc difficile de baser sur leur période un 
systeme de syntonisation. 

Le dispositif pratique de MM. Lodge et Muirhead com- 
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portait de tres larges plaques de ciel et une bobine de self- 
inductance dont on pouvait intercaler un nombre variable 
de spires. 

Ce systeme fut essayé par M. Marconi, qui agissait a la 
fois sur la self-inductance et la capacité de l'antenne. Cette 
derniére action était obtenue par de Jarges filets métalli- 
ques disposés parallélement á l'antenne et mis á la terre. 
il intercalait, en outre, sur l'antenne, pour la réception, 
un petit transformateur spécial décrit plus loin (p. 112). 
Cet appareil jouerait un róle dans l'établissement de la 
syntonie. 

Les expériences faites par M. Marconi en 1899 (p. 117) 
avec ce dispositif avaient été trés encourageantes. A la 
suite de ces essais, les appareils recurent de nouveaux per- 
fectionnements qui, dans les expériences de 1901, permi- 
rent, ainsi qu'on le verra plus loin (p. 124), d'obtenir des 
effets sélectifs tres marqués. 

M. Slaby serait aussi parvenu au méme résultat par 
une méthode analogue, basée sur le méme principe, mais 
beaucoup mieux développée, avec des fréquences trés éle- 
vées, de l'ordre des ondes ordinaires des antennes. 

Ce résultat serait obtenu en intercalant sur l'antenne 
d'émission, après l'oscillateur, un condensateur conve- 
nahle, permettant la production d'ondes d'une longueur 
déterminée. | 

La syntonisation se fait, à la réception, en mettant l’an- 
tenne directement à la terre et en reliant la prise de terre 
au récepteur par un fil de longueur déterminée, de ma- 
nière que la somme des longueurs de l’antenne et du fil 
auxiliaire (V. p. 113) soit égale à la moitié de la longueur 
d'onde qu'il s'agit de recevoir. Le cohéreur serait ainsi 
placé à un ventre d'oscillations, ce qui est sa meilleure 
position pour un rendement maximum. 

On pourrait ainsi, avec des fils auxiliaires, convena- 
blement calculés, recevoir simultanément plusieurs télé- 
grammes transmis avec des longueurs d'onde différentes. 
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En particulier M. Slaby aurait réalisó deux réceptions si- 
multanées de télégrammes transmis, avec des longueurs 
d'ondes dans le rapport de 3 à 1 environ, de stations dis- 
tantes de 4 et 15 km. 

Le fait de pouvoir mettre directement l'antenne à la terre 
permet d'utiliser comme anlenne un conducteur quelconque 
relié au sol par construction : paratonnerre, mát en fer, 
etc. Les fils auxiliaires sont avantageusement enroulés en 
larges bobines comme des résonateurs Oudin (V. p. 113). 

Systeme Blondel. — M. Blondel a indiqué, dés 1898, un 
autre procédé qui consiste à accorder ensemble non plus 
les fréquences des oscillations électriques propres du 
transmetteur et du récepteur, mais des fréquences artifi- 
cielles beaucoup plus basses, tout à fait arbitraires et 
indépendantes des antennes, à savoir la fréquence des 
. charges de l'antenne et celles des vibrations d'un récep- 
teur sélectif tel que les monotéléphones de M. Mercadier. 

Il suffit de maintenir la fréquence de l'interrupteur bien 
constante et égale à la fréquence propre du récepteur. 

On peut employer, associé au téléphone, un détecteur 
anticohéreur ou un cohéreur à décohérence spontanée, tel 
que ceux au charbon de M. Tommasina (p. 106). 

Chaque groupe d'ondes de haute fréquence, rapidement 
amorties, agit en bloc comme une simple percussion sur 
le téléphone à vibration lente ; celle-ci reste d'ailleurs 
sensiblement sinusoidale, gráce à l'inertie. 

On peut enfin, dans le récepteur, remplacer l'élasticité 
mécanique par une élasticité électrique, en ajoutant en 
dérivation une capacité telle que le circuit formé par le 
tube, le téléphone et le condensateur soit alors en réso- 
nance ou plutót en pseudo-résonance avec le poste d'émis- 
Sion, et l'on peut en tirer parti, soit pour sélectionner les 
signaux avec un téléphone quelconque, soit pour renforcer 
l'effet sélectif d'un monotéléphone de méme fréquence. 

M. Blondel a également indiqué que l'on pouvait em- 

ployer le méme systéme avec des cohéreurs ordinaires, en 
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faisant subir aux oscillations recues une double transfor- 
mation, le premier circuit étant sur l’antenne, le circuit 
intermédiaire étant en résonance électrique avec la fré- 
quence de l'interrupteur de la transmission, et le dernier 
circuit contenant le cohéreur ordinaire et le relais. 

Quel que soit le systeme employé, il sera toujours avan- 
tageux d’avoir, dans chaque station, autant de récepteurs, 
de transmetteurs et méme d’antennes qu’il y a de stations 
correspondantes. 


CHAPITRE VI 


DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES DIVERS ORGANES D'UNE STATION 
DE T. S. F. — ANTENNES, POSTE TRANSMETTEUR 


Dans ce chapitre et le suivant, seront décrits les appa- 
reils et dispositifs employés par les divers expérimenta- 
teurs, en insistant spécialement sur ceux qu'utilisait 
M. Marconi au cours des expériences faites en 1899 et en 
1901, auxquelles l'un de nous a assisté. 


* 


Antennes. 


Nature. — La nature des antennes parait avoir peu 
d'influence sur les communications, au point.de vue ua 
résultats pratiques. 

Nous avons expérimenté toutes sortes d'antennes, en fil 
nu ow fortement isolé, de faible section ou de tres large 
surface (tuyaux en fer-blano de 20 cm de diamétre), et 
nous n’avons pas constaté de différence bien sensible dans 
les communications. 

Cependant, il semble y avoir avantage á employer des 
antennes fortement isolées et 4 large surface. 

M. Marconi emploie généralement des antennes consti- 
tuées par un cáble formé de sept brins de cuivre de neuf 
dixièmes de millimètre de diamètre, recouvertes d'une 
couche de caoutchouc et de rubans isolants. 

Suspension de Vantenne. — L’antenne doit être éloignée 
autant que possible des objets conducteurs ou semi-con- 
ducteurs, surtout pour la transmission. 

La partie supérieure de l’antenne doit être enroulée, 
d’après M. Marconi, en cinq ou six spires de 40 à 05 cm 
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de diamètre, reliées électriquement entre elles par l’extré- 
mité dénudée du cable, que l’on a enroulée successivement 
sur chacune des spires en des points également dénudés 
(fig. 17). Ces spires sont quelquefois remplacées par un 


Fig. 17. — Mode d’attache de l'antenne. 
Légende. — a, antenne; c, c, cylindre d'ébonite; V, vergue. 


a 


cylindre en treillis métallique de 50 cm de longueur en- 
viron, auquel le cable est relié électriquement. 

La présence de cette capacité ou plaque de ciel est're- 
connue aujourd’hui étre sans intérét. 

Les spires, ou le cylindre, sont attachées au moyen de 
cordelette paraffinée à une série de deux cylindres d’ébonite 
de 50 cm de longueur et de 4 cm de diamètre, Vextré- 
mité libre du dernier étant fixée à l’extrémité d’une vergue 
placée à la partie supérieure d’un mât analogue à un mat 
de navire. Ce mât, formé de plusieurs parties que l’on 
met successivement en place, est solidement amarré au 
sol par des haubans (fig. 18). 

Pour éviter que les effets de traction causés par le 
vent n’agissent sur les appareils auxquels est reliée l’an- 
tenne, celle-ci est fixée au sol ou aux bâtiments, 1 m ou 
2 m avant son entrée dans la station, au moyen de corde- 
lettes paraffinées, dans lesquelles sont intercalés des cy- 
lindres d'ébonite qu de porcelaine, qui assurent un bon 
isolement. 

L'extrémité de l'antenne pénétre dans la station par une 
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ouvertuye faite dans un des carreaux d'une fenétre ou dans 
une plaque d'ébonite mise à la place d'un des carreaux, 
Pour augmenter encore l'isolemegt, le cable est entouré 
de deux tubes de caoutchouc et d'un tube. d'ébonite fixé 
au carreau par un tampon de gutta; les extrémités du 
tube d'ébonite sont également bouchées au moyen de 


gutta. 
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Fig. 18 — Mode d’amarrage du mát auquel est fixée l'antenne, 
Légende. — a, antenne ; S, station, 


Le mát peut étre remplacé par tout autre support, arbre 
‘élevé, bâtiment élevé, escarpement naturel, ballons cap- 
tifs, etc. Si l'on utilise des bátiments ou des escarpements 
naturels, il est nécessaire de maintenir l'antenne à une 
distance de 6 à 10 m de son support. 

L'inelinaison de l'antenne n'a aucun inconvénient, 
pourvu que la distance verticale entre ses extrémités soit 
assez grande pour la distance à franchir. 

La hauteur à donner aux antennes de deux stations cor- 
respondantes est fonction de la distance et des moyens 
employés, suivant une loi indiquée plus loin, © | 
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Pour modifier la capacité de l'antenne, M. Marconi pla- 
çait de part et d’autre de celle-ci des filets métalliques 
reliés à la terre et disposés comme il est indiqué dans la 
figure ci-après. 


Fig. 19. — Filets métalliques disposés de part et d'autre de l'antenne. -~ 
Légende. — F, F, filets; a, antenne; S, station. 


M. Slaby a récemment expérimenté avec succès des 
antennes dont la partie supérieure était mise à la terre 
par l'intermédiaire d'une bobine présentant une forte self- 
inductance et placée au point haut de l’antenne, mais en 
employant une organisation différente des stations (V. p. 80 
et 113). 

Lois des hauteurs d’antennes. — 11 résulterait de nom- 
breuses expériences faites par M. Marconi que, jusqu'à 
40 km, avec les moyens qu'il employait, la loi qui lie la 
hauteur d'antenne et la distance possible de communica- 
tion, en espace découvert, serait la suivante : 


H = 0,15 VD, 


H et D étant exprimés en métres. 
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A partir de 40 km, la hauteur donnée par cette formule 
serait trop faible. 

L’interposition d’obstacles de hauteur moyenne rédui- 
rait d’environ un tiers la distance possible de communica- 
tion déduite de la formule ci-dessus. 

Cette loi a été contrôlée par M. Gavey, du Post-Office. 

Nous l'avons également vérifiée dans des stations pla- 
cées dans les environs de Paris. 

L’avantage d’avoir des antennes égales a paru assez 
faible, et les résultats étaient á peu pres identiques lors- 
qu’on faisait varier simultanément les hauteurs des deux 
antennes en maintenant leur somme constante, ce qui 
n'est pas favorable a l'idée d'une syntonie. 

Cependant, il y a une limite inférieure de hauteur au- 
dessous de laquelle on ne peut descendre; elle a paru 
comprise entre 5 m et 10 m pour des distances inférieures 
a 25 km. 

La loi devrait donc étre complétée de la maniére sui- 
vante : 

hi +h, — 2H 


avec h eth, > 
H = «VD 


a étant fonction des moyens employés et en particulier 
de la longueur d'étincelle à la transmission. 


Prises de terre. 


Dans les stations qui ne sont pas au bord de la mer ou 
en mer, la prise de terre doit être à grande surface ; les 
conduites d'eau et de gaz conviennent tres bien. 

1l y a avantage, lorsque cela est possible, á prendre la 
terre á la nappe d’eau souterraine. 


88 LA TELEGRAPHIE SANS FIL 


Poste transmetteur. 


Bobines d’induction. — Un grand nombre de modèles de 
bobines d’induction et d’interrupteurs ont été essayés par 
les divers expérimentateurs. On peut conclure de tous ces 
essais qu'il y a intérét 4 employer des bobines donnant, 
sur le condensateur formé par l’antenne et la terre, une 
étincelle aussi longue que possible, mais nettement oscil- 
lante. La plupart des bobines, quelle que soit la longueur 
d'étincelles (à partir de 25 cm) qu’elles donnent entre 
pointes, ne donnent plus que 3 à 6 cm d'étinceiles oscil- 
lantes sur la capacité antenne-terre, par suite du débit 
assez notable qu’elles doivent fournir. Quelques-unes ne 
peuvent même pas supporter la mise à la terre de l’un des 
pôles du secondaire. 

Nous avons obtenu d’excellents résultats avec la bobine 
unipolaire Rochefort, du modèle dit « transformateur de 
quantité », dans lequel le secondaire est formé de deux 
bobines seulement, couplées en quantité. Les deux extré- 
mités du secondaire sont à des tensions très différentes ; 
on met à la terre celle de tension minimum. Ce type de 
bobine peut donner jusqu'à 90 mm d'étincelles oscillantes 
très régulières sur autenne-terre. Le condensateur du pri- 
maire est réglable. 

M. Marconi emploie généralement la bobine du type 
App. Elle est munie d’un simple interrupteur à marteau 
très robuste et de large contact (fig. 20 et 21). Le modèle 
normalement employé peut donner 25 cm d'étincelles 
entre pointes. i 

Le condensateur destiné à absorber l'étincelle de rup- 
ture du primaire est logé dans le socle de la bobine. 
` D’autres expérimentateurs ont essayé des interrupteurs 
à marteau, à pilon, à mercure, à turbine, à contact tour- 
nant, etc. Tous sont à peu près équivalents, pourvu que 
leur construction leur permette un fonctionnement inin- 
terrompu de longue durée. 
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Oscillateurs. — M. Marconi, étant un élève de M. Righi, 
a fait ses premiers essais au moyen de l'oscillateur Righi, 
composé de quatre boules, dont les deux intérieures sont 
y 

de plus fort diamètre et plongées dans l'huile. 


Fig. 20. — Bobine d'induction et oscillateur, Fig. 21. — Détail 
Légende. — C, condensateur de la bobine; O, oscillateur. du genou A, 


On a reconnu depuis que cet appareil ne présentait 
aucun avantage, car il joue le rôle d'un simple déflagra- + 
teur et n'importe quel autre exploseur à deux, trois, quatre 
boules, etc., placées dans l'air ou dans des liquides iso- 
lants, est équivalent. Les résultats dans l'huile sont méme 
généralement moins bons qu'on ne pourrait le supposer, 
la résistance et le pouvoir inducteur spécifique du liquide 
baissant assez rapidement par suite de sa décomposition 
partielle et de la mise en liberté de parcelles de charbon. 
Cependant, nous gvons été satisfaits de l'emploi d'un oscil- 
lateur Blondel à quatre boules alignées horizontalement, 
plongées dans du pétrole et suspendues à une baguette de 
verre par d'autres baguettes ou par des cordons de soie 
permettant de les déplacer pour régler la longueur des 
étincelles. La plupart des expérimentateurs, méme M. Mar- 
coni, sont revenus à l'exploseur de Hertz à deux boules 
dans l'air; le platinage des boules ne parait pas néces- 
saire, pourvu qu'elles soient polies de temps en temps au 
papier d'émeri. 
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- L'oscillateur de M. Marconi est monté sur le méme 
socle que la bobine. 11 se compose de deux petites spheres 
ge cuivre de 3 cm de diamétre environ, placées aux extré- 
mités de deux tiges également en cuivre et terminées par 
des poignées isolantes. Ces tiges peuvent glisser dans des 
manchons munis de votules, dont le logement est pratiqué 
dans des bornes situées à l'extrémité de colonnes isolantes 
et reliées au secondaire de la bobine. Les tiges peuvent 
être immobilisées dans une position quelconque au moyen 
de vis de serrage. Pour la transmission, les sphéres de 
l'oscillateur sont maintenues à une distance de 3 cm envi- 
ron l'une de l'autre. 

Sources d'énergie électrique. — Dans la presque totalité 
des expériences faites jusqu'à ce jour, on a employé des 
courants continus fournis par des piles ou des accumula- 
teurs. Cependant, M. Blondel a fait des expériences trés 
intéressantes en employant des courants alternatifs et des 
transformateurs de 30 000 à 100 000 volts. Mais les résul- 

» tats obtenus ne présentent pas une supériorité notable qui 
justifie la grande dépense d'énergie de ces dispositifs. 

Les piles, se polarisant rapidement, quel que soit leur 
modéle, ne peuvent étre employées que pour des expé- 
riences de courte durée et non pour un service régulier. 
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Fig. 22. — Batterie de cinquante éléments. 


Il est préférable de faire usage d'accumulateurs. La bo- 
bine Rochefort, dont il est question plus haut, exige seize 


_. T ud 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 91 


accumulateurs, auxquels il est bon de donner une capacité 
de 100 amperes-heures. 

Pour une installation provisoire, M. Marconi emploie 
cinquante éléments montés comme il est indiqué par la 
figure 22. 

Si l'installation doit être de plus longue durée, il pré- 
fère employer cent éléments pour éviter une usure rapide 
(fig. 23) et placer huit accumulateurs légers en dérivation. 
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Fig. 28. — Batterie de cent éléments et de huit accumulateurs légers. 


Les éléments employés sont du type sec Obach, grand 
modèle (f. é.-m. 1,5 volt environ, R. intérieure 0,15 o) 
à réaction Leclanché, avec emploi de plátre humide. 

Les accumulateurs sont de modéle quelconque. 

La figure 23 représente le montage du poste de Wime- 
reux'. La différence de potentiel aux bornes du primaire 
est de 16 à 17 volts, et l'intensité dans ce circuit, de 6 à 
9 ampéres. 

Clef Morse. — La clef Morse (fig. 24) est d'un type ana- 
logue à celui que l'on emploie dans les installations ordi- 
naires, mais de formes plus robustes et de contact plus 
large. La poignée est formée d'une tige d'ébonite de 10 cm 
environ de hauteur, pour éviter tout contact accidentel de 
la main avec le circuit. Le jeu du manipulateur est réglé 
par une came C mobile autour d'un axe par le moyen 
d'une poignée isolée P. | 


1. Voir page 117. 
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Il est préférable de remplacer les contacts platinés, qui - 
s’usent rapidement, par un contact cuivre sur cuivre dans 
un godet plein de pétrole et de 4 à 5 cm de profondeur. 


* ~v 


Fig. 24. — Clef Morse. 


Clef-commutateur. — Pour éviter de rattacher successi- 
vement l'antenne au transmetteur et au récepteur, M. Mar- 
coni emploie quelquefois le dispositif suivant : 

Le levier L de la clef Morse (fig. 25 et 26) est prolongé 


Fig. 25. — Clef-commutatcur. Fig. 26. — Détail de l’extrémité do la tige, 


Légende. — L, levier; T, tige en ébonite; S, source d'énergie; p, bobine primaire; 
s, bobine secondaire; f, récepteur; t, terre. 


par une tige coudée en ébonite T, dont l'extrémité posté- 
rieure est traversée par une tige métallique M, munie 
d'une vis de serrage et d'un marteau. Au repos, celui-ci 
prend appui sur une enclume reliée à la borne ligne du 
récepteur. La vis de serrage est en communication avec 
l'antenne. 

Pour éviter que des étincelles ne puissent jaillir acci- 
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dentellement, pendant la transmission, entre le marteau 
et l'enclume dont il est question ci-dessus et, par suite, 
mettre le récepteur hors de service, cette enclume est en- 
tourée d’une gaine métallique plus élevée qu'elle et reliée 
à la terre. De plus, pour empêcher des oscillations de 
s'établir, pendant la transmission, dans le fil de con- 
nexion f de l’enclume au récepteur, ce fil est anti-inducté, 
c'est-à-dire recouvert, par-dessus la couche de gutta, 
d’une couche d’étain reliée a la terre. 

Pendant la manipulation, la partie postérieure du levier 
est maintenue relevée, de maniére qu’il y ait toujours un 
intervalle de 6 à 8 cm entre cette extrémité et l’enclume 
reliée au récepteur. La manipulation est un peu moins 
commode, mais il est facile de s'y habituer. Néanmoins, 
ce dispositif n’est pas à l’abri de toute critique. 

Montage du poste transmetteur. — Il est commode de 
monter tous les appareils d’un poste transmetteur sur une 
sorte de tableau de distribution horizontal, comprenant un 
ampèremètre apériodique et un voltmètre pour la surveil- 
lance du courant primaire de la bobine. 


CHAPITRE VII. 


DESCRIPTION DETAILLEE D'UNE STATION DE T. S. F. (Suite) 
POSTE RÉCEPTEUR. — COHEREURS 


Les premiers essais de télégraphie sans fil de M. Mar- 
coni ont été faits avec emploi des cohéreurs Branly. On a 
cherché depuis à utiliser d'autres détecteurs d'ondes ; mais 
jusqu'à ce jour, aucun des appareils expérimentés n'a 
donné d'aussi bons résultats pratiques que les tubes Branly. 
On trouvera ci-aprés la description, le fonctionnement et 
des essais de théorie de ces divers instruments. 


Cohéreurs ou radioconducteurs Branly. 


"Expériences de Branly '. — Bien que certains physiciens, 
tels que Varley et Calzecchi-Onesti, aient pressenti cer- 
taines propriétés électriques des limailles métalliques, 
c'est à M. Branly que revient incontestablement l'honneur 
d'avoir mis en lumiére, en 1890, l'influence des ondes 
hertziennes sur la conductibilité des limailles métalliques. 

Son expérience fondamentale fut la suivante : 

« Si l'on forme un circuit comprenant un élément Da- 
niell, un galvanomètre à long fil et un tube à limaille 
(formé d'un tube en verre ou en ébonite contenant une 
certaine quantité de limaille métallique comprise entre 
deux cylindres métalliques), il ne passe le plus souvent 
qu'un courant insignifiant ; mais il y a une brusque dimi- 
nution de résistance, accusée par une forte déviation du 
galvanométre, quand on vient à produire, dans le voisinage 


1. Beanzy. Congrés international de physique de 1900. 
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du circuit, une ou plusieurs décharges électriques. L'action 
peut être constatée à plus de 20 m, à travers des cloisons 
et des murs. Les variations de résistance sont considé- 
rables ; elles sont, par exemple, de plusieurs millions 
d'ohms à 2000 ou même à 100, etc. La diminution n'est 
pas passagère. » 

M. Branly répéta cette expérience avec toules sortes de 
corps conducteurs et dans des conditions variées ; il cons- 
tata qu'elle pouvait être réalisée, avec plus ou moins de 
facilité, en employant toutes les limailles et grenailles 
métalliques, des métaux réduits et porphyrisés, des mé- 
langes de poudres métalliques et de poudres isolantes, des 
poudres de quelques oxydes et sulfurgs métalliques, des 
plaques d’ébonite métallisées, des crayons solides formés 
de poudres métalliques agglomérées par la fusion d’une 
substance isolante, etc., etc. 

Les mêmes résultats furent obtenus avec des colonnes 
de billes ou de disques métalliques, ayant plusieurs centi- 
mètres de diamètre et avec deux corps conducteurs de 
forme quelconque posés l’uu sur l’autre. 

En exerçant sur la limaille, les grenailles ou les billes 
une pression à l’aide de poids graduellement croissants, 
On arrive souvent assez vite au point où l'influence élec- 
trique peut s’exercer. 

Si l’on intercale un tube à limaille dans un circuit con- 
tenant une grande force électromotrice, l'effet produit est 
le même que celui des ondes hertziennes. En particu- 
lier, si l’on règle la pression de la limaille de telle façon 
que sa résistance soit très considérable et que le galvano- 
mètre soit à peine dévié, et si l’on fait passer dans ce tube, 
après l’avoir retiré de son circuit, le courant d’une pile de 
25 volts, la résistance du tube diminue. On coustate le 
fait en replaçant le tube dans son circuit initial et en me- 
surant la déviation du galvanométre. On recommence 
avec une pile de 50, puis de 100 volts, et on constate, 
après chaque opération, une augmentation de la déviation 
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dés que -le tube est replacé dans son circuit. Pour bien 
montrer qu'il s'agit d'une poussée due 4 la force électro- 
motrice, on a eu soin d’intercaler dans le circuit de la pile 
de haute tension une résistance liquide de plusieurs mil- 
lions d’ohms, qui ne permet pas à l’intensité de devenir 
appréciable alors que la limaille est devenue conductrice. 
Si l'on fait alors éclater à une distance convenable une: 
étincelle, on constate que son effet est le même que celui 
d'une pile de 200, 300, 400 volts. L'effet de l'éótincelle est 
progressif à mesure que la distance diminue. 

Cette expérience parait nécessiter plus de commentaires 
que n'en fait son auteur. 

Les 25, 50, 100,volts dela pile à l'influence de laquelle 
on Soumet le cohéreur ne sont pas la différence de potentiel 
existant entre les deux électrodes de cet instrument. Ce 
dernier a été, en effet, rendu légèrement conducteur avant 
d'étre soumis à l'action de la premiére pile de 25 volts ; 
si donc on l'intercale dans le circuit de cette pile, comme 
il est impossible de réunir, avec une simultancité absolue, 
les deux électrodes du cohéreur aux póles correspondants 
de la pile, la différence de potentiel de 25 volts n'existe à 
aucun moment entre ces deux électrodes. La différence de 
potentiel réelle entre ces deux points est égale au produit 
des 25 volts par le rapport de la résistance du cohéreur à 
la résistance totale du circuit. Celle-ci étant trés grande, 
puisqu'on a intercalé plusieurs millions d'ohms, la diffé- 
rence de potentiel réelle est trés faible. i 

On s'explique alors aisément que l'action d'une étincelle 
à distance soit équivalente à celle d'une pile de plusieurs 
centaines de volts agissant dans les conditions indiquées. 
Encore faudrait-il, pour interpréter exactement ces résul- 
tats, savoir quelle était la résistance initiale du cohéreur, 
celle du circuit de la pile et connaitre si le transfert du 
cohéreur, de ce circuit au circuit du galvänomètre, était 
fait rapidement, ceci pour juger de l'influence de la charge 
électrostatique prise par le cohéreur. 


de 


ET LES ONDES ELECTRIQUES. 97 


Si l’on répète cette expérience avec un cohéreur pré- 
sentant au repos une résistance tres grande et qu’on 
l’intercale dans un circuit n'ayant qu'une faible résis- 
tance par rapport a celle du cohéreur, on constate qu’il 
suffit d'une pile de 2 à 5 volts pour l’amener immédia- 
tement á son maximum de conductibilité. 11 est méme 
possible de construire des cohéreurs qui ne supportent 
pas plus d'un dixiéme de volt sans devenir aussitót con- 
ducteurs. 

D'autre part, le fait que l'influence de l'étincelle sur un 
cohéreur augmente á mesure que sa distance 4 l'instrument 
diminue paraît pouvoir être expliqué de la manière sui- 
vante : M. Branly a constaté que les limailles étaient, dans 
certaines limites, d’autant plus sensibles qu’elles étaient 
soumises à des pressions plus fortes. Il résulte de cela 
que, dans un même cohéreur, les différentes couches hori- 
zontales de limaille ont des sensibilités différentes. Donc, 
lorsqu'on soumet un cohéreur à une méme étincelle pro- 
duite à des distances variables, une plus ou moins grande 
quantité de limaille sera actionnée et la résistance dimi- 
nuera par suite plus ou moins. On constate, en effet, 
avec des tubes contenant une très petite quantité de limaille, 
que la conductibilité acquise par l’effet d’une étincelle est 
à peu près indépendante, dans les limites d’action, de la 
distance au tube. 

M. Branly a, de plus, constaté que l’on pouvait ramener 
un tube impressionné à sa résistance primitive par un 
choc, une vibration quelconque ou une élévation de tem- 
pérature. : | - - 
. Théories des cohéreurs'. — M. Branly a signalé, dès le 
début, deux interprétations qu'il était possible de proposer 


1. Nous citerons pour mémoire une théorie très originale de M. Chunder- 
Bose, d'après laquelle le fonctionnement des cohéreurs de toute espèce 
serait dù à une déformalion moléculaire des corps en contact. Le phéno- 
mène serait absolument analogue à l'effet d'une excitation éleétrique sur 
un muscle. (Congrés international de physique de 1900.) 
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pour l'explication du mécanisme de l'accroissement de 
conductibilité : | 

1° Les particules métalliques se déplacent et, venant 
au contact, prennent une cehésion qui assure la conduc- 
tibilité ; 

2° Les minces couches isolantes intercalées entre les 
grains conducteurs sont perforées par le passage de petites 
étincelles dont le trajet se tapisse de matière conductrice 
entrainée. | 

La première hypothèse a eu de nombreux partisans, 
entre autres le professeur Lodge, qui a donné aux tubes 
le nom de cohéreurs. Plusieurs expérimentateurs ont pu 
observer, dans certains cas, de petits mouvements des 
limailles sous l’action d'ondes hertziennes. M. Tommasina 
a paru confirmer la réalité de cette hypothèse en observant 
la formation de chainettes de grains de limaille réunissant 
les-électrodes. I] faut cependant remarquer que cette expé- 
rience ne prouve qu'un fait, c'est qu'il se produit une 
soudure eutre les grains de limaille et ne montre pas la 
nécessité d'un déplacement de ces limailles. 

M. Branly préfere la deuxiàme explication et a donné à 
ses tubes le nom de radioconducteurs ; il se demande avec 
raison «comment l’hypothèse du mouvement nécessaire 
des limailles permettrait d'expliquer l'établissement de la 
contiguité des grains conducteurs mélés par fusion à des 
isolants solides ou des grains de limaille mélés à des 
substances solides et soumis à de fortes pressions; de 
quelle facon les particules conductrices cheminent-elles 
à travers l’isolant pour s'aligner ? Quel changement 
d'alignement évoquera-t-on dans le cas d'une colonne 
de billes d'acier, de larges disques de fonte et d'alumi- 
nium? » | 

Deux hypothéses paraissent, d'aprés M. Branly, suscep- 
tibles d’expliquer ces phénoménes : 

« 1° Ou l'isolant interposé entre les particules conduc- 
trices devient conducteur, sous l'influence passagère d'un 
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courant de haut potentiel, et les divers phénoménes obser- 
vés caractérisent la conductibilité de l'isolant ; 

« 2° Ou bien on peut regarder comme démontré qu'il n'est 
pas nécessaire que les particules d'un conducteur soient en 
contact pour livrer passage á un courant électrique, méme 
faible ; la distance pour laquelle la conductibilité persis- 
tante s'établit dépend d'un rayon d'activité que l'énergie 
d'effets électriques antérieurs augmente considérablement. 
Dans ce cas, l'isolant sert principalement à maintenir cer- 
` tains intervalles entre les particules. » 

Ces deux hypothèses sont en contradiction avec l'exis- 
tence des chainettea de Tommasina et ne permettent pas 
d'expliquer d'une manière satisfaisante les divers phéno- 
ménes rencontrés dans l'étude des cohéreurs, cohéreurs 
autodécohérents, anticohéreurs, dont il est question plus 
loin. 

I] serait peut-étre préférable d’admettre les hypothéses 
suivantes : 

1^ Un cohéreur n'est autre chose qu'un condensateur, 
ou une série de condensateurs formés par les grains suc- 
cessifs de limaille ; 

2" Si l'on rapproche graduellement deux corps conduc- 
teurs jusqu'à ce qu'ils soient dans une position extréme- 
ment voisine du contact réel, ou bien si, aprés avoir produit 
ce contact, on éloigne infiniment peu les deux corps, on 
produit entre ceux-ci une petite gaine vide que le diélec- 
trique ne peut remplir, gráce à sa viscosité et à sou adhé- 
rence à la surface des conducteurs. 

Ces deux hypotheses permettent d'expliquer tous les 
phénomènes rencontrés dans l'étude des contacts impar- 
faits : 

Lorsqu'on soumet un cohéreur à l'action d'ondes hert- 
ziennes ou qu'on l'intercale dans le circuit d'uné pile; il 


prend une certaine charge électrostatique qui dépend de 
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la différence de potentiel créée entre ses électrodes par les 
ondes hertziennes ou le circuit de la pile. Lorsque cette 
différence de potentiel devient trop élevée, le condensa- 
teur créve, une petite étincelle jaillit en percant le diélec- 
trique, et, grace a l’entrainement des particules conduc- 
trices, il se produit une soudure entre les armatures du 
condensateur, et par suite une diminution de résistance. 

Si, après avoir soumis un tube à une influence élec- 
trique produisant une action sur lui, on le ramène par un 
choc à sa résistance primitive, on peut constater que la - 
sensibilité du tube s’est accrue momentanément. En effet, 
si on le soumet aussitót aprés a une influence électrique 
plus faible, primitivement sans action sur lui, on constate 
que cette influence agit sur le tube. Si on laisse s'écouler 
un certain temps avant de le soumettre à cette influence, 
celle-ci n’agit plus: la sensibilité est revenue à sa valeur 
initiale. | | 

Cette sursensibilisation passagère s’explique aisément 
par le fait que les grains de limaille conservent, après le 
choc, une partie de la charge électrostatique supplémen- 
taire apportée par l'influence électrique essayée, et qui 
avait provoqué le jaillissement de petites étincelles. Cette 
charge qui ne se dissipe qu'au hout d'un certain temps, peut 
alors s'ajouter à celle fournie par une influence électrique 
faible et permettre à celle-ci d'agir sur le tube. 

Les mouvements constatés parfois dans les grains de 
limaille seraient dus à leur électrisation, et les chainettes 
de M. Tommasina aux soudures résultant des étincelles 
de décharge des petits condensateurs formés par les grains 
de limaille. 

La trés légére conductibilité que présentent au repos la 
plupart des cohéreurs serait due au fait que quelques 
grains de limaille ont été amenés par la pression dans la 
position indiquée dans l'hypothése 2 ci-dessus. Un effluve 
se produit dans la gaine vide et le galvanomètre accuse 
une certaine conductibilité. Si l'on soumet l'instrument à 
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une influence électrique ayant pour effet d'augmenter la 
différence de potentiel entre ses électrodes, l'effluve exis- 
tant primitivement dans la gaine vide tendra à s'élargir si 
Vadhérence du diélectrique aux conducteurs le permet. 
Dans ce cas, on constatera une diminution de résistance 
suivie d'un retour à l’état initial dès que la cause cessera, 
sans qu'il soit nécessaire de donner un choc. Ce fait a été 
bien souvent observé avec des cohéreurs quelconques, et, 
en particulier, il est le principe du fonctionnement des 
cohéreurs autodécohérents décrits plus loin. Si l'adhérence 
du diélectrique ne permet pas l'élargissement de la gaine, 
ce qui est le cas général, une étincelle jaillit et une sou- 
dure se produit. La présence de la gaine aurait pour effet 
. de rendre plus facile le jaillissement de l'étincelle entre 
les conducteurs, car elle n'a plus à rompre une couche de 
diélectrique normal. 

Cependant il est possible de construire des cohéreurs 
trés sensibles ne présentant au repos aucune conductibilité 
appréciable. 

On explique encore aisément par la méme théorie la 
diminution de sensibilité d'un cohéreur donné, lorsqu'on 
diminue la force électromotrice de la pile dans le circuit 
de laquelle il est normalement intercalé avec un galvano- 
métre ou un relais. 

Il en est de méme pour la conductibilité permanente 
qu'acquiert un cohéreur tant qu'il est maintenu dans le 
circuit d'une pile dont la force électromotrice dépasse une 
certaine valeur, qui dépend de la construction du cohé- 
reur. 

On peut encore citer, à l'appui de cette théorie, le fait 
que l'on ne peut obteuir de cohéreurs à fonctionnement 
régulier lorsqu'on y a fait le vide au-dessus d'une certaine 
limite. 

L'action du choc ou de la chaleur pour ramener un 
cohéreur à l'état initial s'explique par la rupture des sou- 
dures qui réunissent les grains de limaille. 
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Lorsque le choc est trop brutal, les limailles projetées 
dans le tube retombent parfois avec une énergie suffisante 
pour que leur pression devienne trop forte et que le cohé- 
reur soit actionné de nouveau sous la seule influence de 
la pile locale. 

Construction des cohéreurs pour la télégraphie sans fil. — 
Il ressort des expériences, faites en particulier sur les 
cohéreurs à limaille, les faits suivants qui caractérisent le 
fonctionnement de l’appareil au point de vue pratique de 
la télégraphie sans fil : 

Si Pon fait varicr la différence de potentiel créée entre 
les électrodes d'un cohéreur déterminé, intercalé, par 
exemple, dans un circuit contenant un potentiométre et 
un galvanométre, la limaille se cohère à partir d'une 
certaine tension et ne peut méme plus se décohérer par 
le choc, lorsque cette différence est égale ou supérieure 
á une certaine valeur que M. Blondel a dénommée ten- 
sion critique de cohérence ; celle-ci varie avec la nature des 
métaux employés, leur degré d'oxydation, la pression des 
limailles. 

Pour utiliser les propriétés du cohéreur dans la télé- 
graphie sans fil, il faut que cette tension critique ne soit 
pas atteinte parla force électromotrice de la pile, augmen- 


di 
tée de la force électromotrice de self-induction e = L =p 


à laquelle donne lieu l’extra-courant de rupture dans le 
circuit local du cohéreur et du relais. 11 faut donc avoir 
soin que l'inductance de ce circuit local soit aussi faible 
que possible, et que le courant qui le parcourt ait une 
intensité également aussi faible que possible. La premiére 
condition étant difficile 4 satisfaire parfaitement, malgré 
l'emploi de shunts sur toutes les parties inductives, par 
suite de la présence des inductances supplémentaires né- 
cessaires (bobines de self), il faut réduire surtout l'inten- 
sité du courant par l'emploi d'une pile à bas voltage; nous 
nous servons avec succés de celles de O'Keenan ou de 
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M. de Lalande, qui peut, avec l'étain comme électrode né- 
gative, descendre à 0vot,25, 

Si l'on appelle E' la force électromotrice de la pile, E, 
la tension critique du cohéreur, e la force électromotrice 
de self-induction du circuit, E la différence de potentiel 
produite entre les électrodes par le passage des oscillations 
recueillies par l’antenne, on doit avoir 


E' +e < E, <E, 


conditions auxquelles on pourra satisfaire en faisant E’ et 
E? aussi petits que possible. On accroît donc la sensibilité 
avec une antenne donnée, en abaissant le plus possible la 
valeur critique par l’emploi de métaux peu oxydables et 
en mettant en circuit une pile de faible force électromo- 
trice et un relais trés sensible. 

Nous avons obtenu de tres bons résultats en construisant 
des cohéreurs en limaille d'or vierge, d'argent vierge, ou 
d'argent allié d'un centiéme de cuivre, comprise entre les 
électrodes de maillechort. L’emploi d'un métal légérement 
oxydable permet d'élever suffisamment la tension critique 
de cohérence pour permettre l'emploi d'une pile capable - 
d'actionner un relais. 


Fig. 27. — Cohéreur de M. Blondel. 


Pour éviter que l'oxydation des métaux employés ne se 
modifie, il y a évidemment avantage à remplacer l'air par 
un gaz inerte, l'azote, par exemple, ou à faire le vide daus 
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le cohéreur, mais, d'apres ce qu’on a dit plus haut, il ne 
faut pas exagérer ce vide et tenir compte des modifications 
qu'il peut produire, en se réservant de faire varier apres 
coup la tension critique de cohérence en agissant sur la 
pression de la limaille 4 l’aide d’une réserve de limaille 
contenue dans une poche recourbée en verre, comme l’a 
indiqué M. Blondel. Cette réserve peut aussi étre placée 
derrière l’une des électrodes, dans laquelle on a pratiqué 
une encoche suivant toute la longueur d'une génératrice. 

M. Tissot a constaté que l’on augmentait aussi bien à 
volonté la pression des limailles et, par suite, la sensibilité 
d’un cohéreur, en faisant les électrodes et la limaille en 
. métal magnétique (acier, nickel ou cobalt) et en rappro- 
chant plus ou moins du tube un petit aimant dont les 
lignes de force sont parallèles à l'axe du tube. 

Mais ce dispositif présente l'inconvénient suivant: au 
bout d’un certain temps de fonctionnement, la limaille 
s'aimante et l’appareil devient irrégulier. 

Les cohéreurs de M. Marconi sont constitués par un 
tube de 6 cm environ de longueur et de 4 mm de diamètre, 
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Fig. 28. — Cohéreur Marconi. 


dans lequel on a fait le vide à 1 mm de pression par l'in- 
termédiaire d'un appendice A. Dans ce tube, exactement 
calibré, s'adaptent deux électrodes d'argent prolongées 
par des fils de platine soudés dans les parois du verre. 
Ces électrodes sont distantes de 1/2 mm environ, et main- 
tiennent entre elles une petite quantité de limaille trés 
fine. Certains cohéreurs de M. Marconi ont des électrodes 


dont la. surface plane est légérement taillée en biseau 
(fig. 29). | 
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La composition de la limaille serait la suivante: 96 par- 
ties de nickel, 4 d’argent et des traces de mercure. 


Fig. 29. — Electrodes de cohéreur taillées en biseau. 


On construit maintenant des cohéreurs à bas voltage, 
notablement supérieurs à ccux de M. Marconi. 

Relour des cohéreurs à leur résistance initiale. — On em- 
ploie généralement un choc pour ramener les cohéreurs à 
leur résistance initiale. Ce choc est produit le plus souvent 
parle marteau d'un trembleur électrique commandé par 
le relais. | 

M. Toinmasina a essayé de remplacer, pour un cohéreur 
à limaille d'acier, fer, nickel, cobalt, le frappeur par un 
électro-aimant en dérivation, qui est aimanté dès que le 
cohéreur est actionné et, par suite, attire aussitót la 
limaille et la décohére. Mais nous avons constaté que ce 
dispositif présente un inconvénient, comme le dispositif 
Tissot décrit plus haut : la limaille s’aimante au bout d'un 
certain temps, sa tension critique s'abaisse fortement et il 
n'est plus possible de la décohérer sous les voltages em- 
ployés pratiquement. 

Plusieurs physiciens ont eu l’idée de provoquer la déco- 
hérence du tube en le fixant à la membrane d’un téléphone, 
actionné soit par le courant du circuit local du cohéreur, 
soit par un courant commandé par le relais. Les résultats 
n'ont pas été très bons. | 

MM. Lodge et Muirhead avaient déjà, dans un brevet 
accepté le 16 juillet 1898, préconisé l'emploi de cohéreur 
à décohésion magnétique. Dans leur appareil (fig, 30), la 
limaille est maintenue entre deux lames métalliques, dont 
l'une B est recouverte d'une couche de vernis isolant, sauf 
sur une bande étroite b. Le tout est placé‘au-dessus et près 
d'un aimant E. | | 
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Quand ces limailles sont cohérées sous l’action d’oscil- 
lations, le courant du circuit du relais traverse la lame 
inférieure qui est alors attirée par l’aimant. Ce mouvement 
suffirait 4 décohérer la limaille. 


a 


Fig. 30. — Cohéreur á décohésion magnétique de MM. Lodge et Muirhead. 


Légende. — A, B, lame métallique; b, portion non recouverte de vernis; E, aimant ; 
c, c, circuit du relais; a, antenne ; t, fil de terre. 


Les mémes physiciens ont aussi recommandé l'emploi 
de cohéreurs à contact unique. Ce type d'appareil (fig. 31) 
se compose d'une languette / en aluminium ou en acier, 
pincée dans une máchoire M, sur laquelle s'appuie une 
pointe d'acier p. Une roue dentée R, mue par un mouve- 
ment d'horlogerie, fait vibrer la languette et décohère son 
contact avec la poiute p. 

p' 


M \ 
0 


Fig. 31. — Cohéreur á contact unique. 


Légende. — 1, languette d'aluminium; p, pointe d'acier; M, mâchoire métallique 
R, roue dentée. 


Cohéreurs autodécohérents. 


M. Hughes a signalé le premier que des contacts impar- 
faits entre grains de charbon jouissaient de la propriété 
de constituer des cohéreurs autodécohérents, c’est-à-dire 
revepant automatiquement à leur résistance primitive dès 
que l'influence extérieure avait cessé. 

De bons résultats ont été obtenus par M. Tommasina 
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en constituant des cohéreurs avec des grenailles de char- 
bon comprises entre des électrodes de maillechort. 

MM. Ducretet et Popoff ont également employé avec 
succes des cohéreurs autodécohérents constitués par de la 
poussiére de perles d’acier comprise entre électrodes mé- 
talliques. 

Construction. — L'un de nous a vérifié* qu'il était pos- 
sible de constituer des cohéreurs autodécohérents par le 
contact imparfait d'un métal avec du charbon, d'un métal 
avec un liquide conducteur et méme de deux métaux. 

Ces contacts peuvent étre placés dans un diélectrique 
quelconque : air, pétrole, paraffine par exemple. 

Les cohéreurs ainsi obtenus peuvent étre d’une trés 
grande sensibilité, supérieure 4 celle des meilleurs cohé- 
reurs ordinaires, mais leur stabilité est en raison inverse 
de leur sensibilité. 

Il est nécessaire de les employer sous de faibles voltages 
et de les régler de maniére qu'ils présentent au repos une 
résistance comprise entre 1 000 et 20 000 ohms. La sensi- 
bilité est d'autant plus grande que la conductibilité est peu 
élevée dans les limites ci-dessus. 

Le contact d'une pointe métallique quelconque avec un 
disque de zinc, par exemple, peut constituer un autodé- 
cohérent sensible. Il est nécessaire de régler le contact de 
maniére à satisfaire aux conditions de conductibilité ci-des- 
sus. Le réglage est plus stable quand les métaux sont un 
peu oxydés et quand l'appareil a été soumis pendant un 
certain temps à l'action d'ondes hertziennes. En particu- 
lier, on peut employer le contact zinc sur zinc, le métal 
étant recouvert de la couche d'oxyde qu'il acquiert natu- 
rellement quand il est exposé à l'air. 

On obtient aussi de bons résultats en constituant un 
cohéreur au moyen d'un graiu de charbon trés dur com- 
pris entre deux électrodes de zinc, le tout noyé dans la 
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paraffine. Il est bon que l'une des électrodes puisse rece- 
voir de légers déplacements pour permettre de régler la 
pression. 

Théorie. — La théorie proposée pour les cohéreurs ordi- 
naires peut étre appliquée aux cohéreurs décohérents, en 
supposant que la gaine vide dont il a été parlé peut s’élar- 
gir par suite de la faible adhérence du diélectrique avec le 
charbon ou le métal oxydé, lorsque l’effluve existant au 
repos tend à s'élargir par suite de l'augmentation de la dif- 
férence de potentiel existant entre les électrodes, cette 
augmentation étant produite par une influence extérieure". 
Chacun de ces élargissements est traduit par une diminu- 
tion de résistance du circuit, qui cesse en méme temps que 
l'influence extérieure, le diélectrique reprenant sa position 


1. Cette théorie permet d'expliquer l'expérience ci-après, indépendante 
de l'action des ondes hertziennes. * 

Si l'on intercale dans un circuit, comprenant : un élément de pile de 
1,5 volt, un milliampéremétre, et le primaire d'une bobine d'induction de 
microphone, dont le secondaire esl fermé sur un écouteur téléphonique, 
le contact imparfait d'un crayon de lampe à arc, dont la section est par- 
fuilement polie, et d'une pointe ou d'un petit cylindre d'argent, on constate 
les faits suivants : 

En rapprochant peu à peu la pointe d'argent de la section du crayon 
(ce résultat est obtenu en agissant sur uue longue tige fixée à 90° sur la 
têto d'une vis, pouvant tourner dans un écrou fixe, et portant la pointe 
d'argent à son extrémité inférieure), on peut donner au contact imparfait 
des deux corps une résistauce quelconque. 

Lorsque cette résislance atteint une certaine valeur, il se produit une 
succession réguliére et automatique de varialions de cette résistance qui 
se traduit par un son musical continu dans le téléphone. L'aiguille du mil- 
liampéremétre parait immobile et marque une intensitó de 5 cenliémes 
d'ampére. = 

Le méme effet s'obtient en remplaçant l'argent par du zinc, du cuivre 
rouge, de Pacier, de l'or ou du platine. Le son produit varie avec la nature 
du métal emplové. Avec un mince fil de platine, le son produit était à peu 
prés Poctave du la normal, l'intensité moyenne était de 1,5 cenlieme 
d'ampére 

Le même phénomène a été produit au contact de deux métaux, mais le 
son durait trés peu de temps, tandis que dans le cas précédent il durait 
aussi longtemps que lo dispositif ne recevait aucune vibralion extérieure. 

On peut parfois faciliter l'établissement du phénoméne en frottant un 
corps léger sur la planchetto-support de l'appareil, qui peut se comporter 
d'ailleurs comme un microphone trés sonore. 

La méme expérience peut étre répétéo en remplacant la bobine d'in- 
duction pur l'écouteur téléphonique, dans le circuit du contact im parfa.t. 
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primitive si l'état des surfaces des conducteurs n'est pas 
modifié par l'effluve. Cette altération des surfaces est la 
cause du peu de stabilité de ces instruments. 


£ Anticohéreurs. 


M. Branly a signalé, des 1891, que les contacts impar- 
faits de certains corps présentaient des accroissements de 
résistance lorsqu'on les soumettait á certaines influences 
électriques. Il avait constaté l'existence de cette propriété 
pour le peroxyde de plomb en particulier. 

Le méme fait a été vérifié par M. Chunder-Bose pour 
les contacts imparfaits de certains métaux placés dans des 
conditions spéciales, le méme contact pouvant, suivant 
ces conditions, donner soit un accroissement, soit une 
diminution de résistance. 

Nous avons aussi constaté ces propriétés, mais non per- 
sistantes, en particulier pour le contact zinc-cuivre, tous 
deux légèrement oxydés, intercalé dans le circuit décrit 
dans la note de la page précédente. Tant que l'intensité 
indiquée par le dimilliampèremètre (dont la résistance est 
de 500 o environ) est inférieure à 1 milliampère au repos, 
on constate des diminutions de résistance, sous l’action 
d'ondes hertziennes, avec retour à l’état initial quand cette 
action cesse. Si on règle le contact de maniére que l'in- 
tensité dépasse 6 ou 7 milliampères au repos, on constate 
des augmentations de résistance sous l’action d'ondes hert- 
ziennes, avec retour à l’état initial, parfois avec une cer- 
taine paresse, quand les ondes cessent. 

M. Aschkinass a observé des augmentations de résis- 
tance dans des tubes à limaille ordinaires, la limaille 
ayant été mouillée, ainsi qu’entre deux pointes métalliques 
réunies par une goutte d’eau. 

Le même résultat a été obtenu par M. Neugschwender 
au moyen d’un fragment de glace argentée, dont l’argen- 
ture était séparée en deux parties par une fente étroite. En 
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intercalant ce fragment de glace dans un circuit contenant 
une pile et un galvanométre et en provoquant un dépó! de 
vapeur d’eau sur la glace, le galvanométre dévie. I] revient 
à zéro si l’on produit des ondes dans le voisinage ; les 
ondes cessant, le galvanométre dévie de nouveau; d’où le 
nom d'anticohéreur. 

La résistance ohmique à l'état normal est de 50 ohms 
et monte brusquement à 9000 ohms sous l'action des ondes. 
L'appareil ne fonctionne que si la buée de vapeur est invi- 
sible à l’œil nu. 

M. Béla-Scháfer a construit un appareil analogue en 
coupant l'argenture d'un miroir par un ou plusieurs traits 
paralleles trés fins et en recouvrant le tout d'un enduit 
spécial, probablement pour préserver de l'évaporation la 
mince couche de liquide nécessaire au fonctionnement. 

Théorie. — Le phénoméne observé par Branly et Chun- 
der-Bose avec des oxydes ou des limailles métalliques, qui 
présentent toujours des traces d'oxydation, paraît être 
absolument différent de celui signalé par Aschkinass, 
Neugschwender et Béla-Scháfer. 

Dans le premier cas, l'augmentation de résistance, sous 
l'influence d'ondes hertziennes, peut étre expliquée par la 
décomposition de petites quantités d'oxyde, par les petites 
étincelles jaillissant entre les grains de limaille. Le gaz 
mis en liberté aux points en contact imparfait détruit donc 
la conductibilité partielle de ces points et il faut un choc 
pour ramener la résistance à sa valeur initiale. 

Le second phénomène n’a pas le caractère persistant du 
premier. La résistance revient à sa valeur initiale dès que 
la cause perturbatrice a cessé. On a essayé de l’expliquer 
par la rupture, sous l’effet des ondes hertziennes, des fila- 
ments métalliques que l'électrolyse formerait entre les 
deux parties de l'argenture. On peut aussi l'expliquer par 
un arrét du transport des ions, causé par les oscillations, 
comme l'a proposé M. Blondel, ou encore par une polari- 
sation causée par l'augmentation de différence du poten- 
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tiel entre les deux corps conducteurs, sons l'action des 
ondes hertziennes. 

Quant à l’expérience que l’un de nous a réalisée avec 
un contact unique de deux métaux oxydés, elle peut étre 
expliquée de la maniére suivante : 

Dans la première position, l'appareil fonctionne comme 
cohéreur décohérent ordinaire, gráce á l'adhérence du dié- 
lectrique sur les surfaces oxydées. Si l’on rapproche les 
conducteurs jusqu’à ce qu'il n’y ait plus, entre ceux-ci, que 
la très mince couche d’eau qui recouvre certainement les 
oxydes, on se retrouve dans les mêmes conditions que dans 
les expériences d’Achkinass et Neugschwender, et l’on 
observe le même phénomène. 


Autres systèmes détecteurs. 


Righi et Tuman ont essayé de réaliser des détecteurs 
dans le vide, formés de deux fils de platine très rappro- 
chés et soudés dans une ampoule à vide. 

Ces dispositifs manquent de sensibilité, comparés aux 
cohéreurs, et ne sont pas susceptibles d’un réglage. 


Emploi du téléphone. 


Les appareils précédents, cohéreurs autodécohérents, 
anticohéreurs, etc., n’exigeant pas de choc pour revenir 
à leur état normal lorsque l'influence extérieure a cessé 
d'agir, il est avantageux de remplacer, comme l'ont indi- 
qué MM. Blondel, Tommasina et Popoff, le relais par un 
téléphone. On peut aussi remplacer le relais par le pri- 
maire d'une bobine d'induction dont le secondaire est 
fermé sur un téléphone. 

Le montage des postes se trouve ainsi simplifió ; mais, 
en revanche, on ne peut inscrire les télégrammes recus, 
ce qui peut présenter de grands inconvénients pour cer- 
taines applications. 
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L'emploi du téléphone permet aussi de réaliser plus com: 
modément le système de syntonie signalé plus haut (p. 81). 

Mais jusqu'à ce jour, les détecteurs permettant l'emploi 
du téléphone sont ou peu sensibles ou d'un réglage trop 
instable pour un long service régulier. 


Jigger. 


M. Marconi a imaginé un petit transformateur qu'il 
appelle « jigger », dont le rôle serait aussi, apres son 
inventeur, de réaliser la syntonisation. 

Le primaire de ce transformateur se compose de deux 
enroulements paralleles réunis en quantité; il est relié 
d'une part à l’antenne et d'autre part à la terre. 

Le secondaire est formé de couches successives, de ma- 
niére que le nombre de tours, dans chacune d’elles, dimi- 
nue á mesure qu’augmente la distance au centre. Ce secon- 
daire est intercalé dans le circuit cohéreur-pile-relais, en 
ayant soin de relier directement au cohéreur l'extrémité 
du secondaire qui est la plus éloiguée du noyau. Les fils 
sont bobinés sur un noyau de verre. 

Un condensateur de faible capacité est relié aux extré- 
mités de l'ensemble du cohéreur et du secondaire du trans- 
formateur. 

M. Marconi ne donne aucune théorie à l'appui du mode 
de construction de son transformateur, qui semble avoir 
pour but de réduire au minimum l'impédance et réaliser 
le maximum d'induction mutuelle pour ces courants de haute 
fréquence. 

En outre, il a l'avantage de mettre directement l'antenne 
à la terre et d'éviter par suite les conséquences des charges 
électriques de l'antenne sous l'influence de l'électricité 
atmosphérique. | 

L'expérience nous a montré que l'influence du jigger 
est réelle en tant que transformateur, parce qu'il multiplie 
dans un certain rapport la tension appliquée aux bornes 
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d'un cohéreur, de sorte que son emploi permet de réduire 
d'environ un quart les hauteurs d'antennes nécessaires 
pour une communication. Mais l'influence du petit con- 
densateur nous a paru négligeable, et nous ne croyons pas 
qu'il produise un effet de syntonie, comme on le croyait 
au début. 

Le professeur Slaby a employé dans le méme but, mais 
avec une organisation différente des stations, un résonateur 
Oudin, qui jouerait en méme temps un róle de syntonisa- 
tion. (V. p. 80 et 86.) 

La vitesse de propagation d'une perturbation électrique 
dans ce résonateur, qu'il appelle amplificateur, est moins 
rapide qu'à l'air libre, il en résulterait un accroissement 


considérable de la différence de potentiel. 


Relais. 


Les relais employés en télégraphie sans fil doivent étre 
d'une grande sensibilité, surtout si l'on fait usage de 
cohéreurs a bas voltage. 

Nous avons employé avec succés le relais Claude a 
cadre mobile, avec 500 ohms de résistance. Ce relais peut - 
fonctionner régulierement avec un courant d'un demi- 
dixième de milliampére. Son réglage est très stable. 

M. Marconi emploje généralement un relais polarisé 
Siemens de 1 000 ohms, qui nous a paru beaucoup moins 
sensible. 


Bobines de self-inductance. 


Les bobines de self-inductance intercalées par M. Mar- 
coni dans le circuit du cohéreur sont constituées par un 
fil de fer très fin d’une douzaine de mètres de longueur, 
enroulé en spires très étroites et noyées dans la paraffine. 

La résistance ohmique d une bobine est de 80 à 40 ohms, 
la valeur en henrys n'est pas connue. 


La présence de ces bobines dans le circuit es[ très utile 
TÉLÉGRAPHIR SANS FIL. 8 
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lorsqu’on ne fait pas usage du jigger. L’impédance de ces 
bobines s’oppose en effet au passage, par le relais, des oscil- 
lations provenant de l’antenne. Leur présence soustrait 
aussi, au moins en partie, le cohéreur à l’effet du courant 
de self-induction qui prend naissance dans les bobines du 
relais lorsque le courant y est interrompu par un choc du 
tapeur sur le cohéreur, après que celui-ci a été actionné. 
Ce courant de self-induction trouve une issue dans le 
shunt placé en dérivation sur les bobines du relais. 

Lorsqu'on fait usage du jigger sans condensateur, le 
premier rôle de ces bobines n’existe plus, puisque les 
oscillations induites dans le secondaire doivent se déve- 
lopper dans tout le circuit : secondaire, cohéreur, relais et 
shunt ; mais leur second rôle subsiste. En outre, peut-être 
jouent-elles un rôle dans Ja syntonisation, qui peut s’éta- 
blir dans ce circuit. 


Morse. 


Étant donnée la lenteur obligée de la transmission, le 
morse employé doit être à faible vitesse de déroulement, 
0,60 m à la minute environ. 


Shunts. 


On peut employer des shunts ordinaires à enroulement 
replié ou des shunts formés de lames en matière très peu 
conductrice : pâte de porcelaine métallique Parvillée, par 
exemple, ou lampes à incandescence. 


Montage du poste récepteur. 


Les appareils composant un poste récepteur peuvent 
être disposés d’une façon quelconque les uns par rapport 
aux autres. 11 faut cependant éviter que les courants vibrés 
qui traversent le circuit du tapeur ne puissent produire 
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d'induction dans le circuit du cohéreur. 11 conviendra 
donc d'éloigner autant que possible les fils des deux cir- 
cults. 


Fig. 32. — Schéma du montage du poste récepteur. 


Légende. — B, bobine de self-induction; C, cohéreur; F, boite en fer; J, jigger; M, Morse; P, P, piles; R, relais; 
T, trembleur; a, antenne; f, terre 


1000 WW 
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Pour mettre le cohéreur à l'abri de l'influence trop vio- 
lente de la transmission de la même station, on peut, pen- 
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dant cette transmission, soit retirer le cohéreur et le placer 
dans une boite métallique hermétiquement close, soit 
enfermer tout le poste récepteur dans une enceinte métal- 
lique. | 

M. Marconi emploie généralement le montage suivant : 

Tous les appareils composant le poste récepteur, à Vex- 
ceplion du Morse, sont réunis sur une méme planchette 
(fig. 32) et placés dans une bofte en fer reliée à la terre. 
Cette disposition a pour but d'empécher les oscillations 
produites pendant la transmission opérée par la station 
elle-méme, d'agir sur le poste récepteur. 

Une paroi de la boîte en fer est mobile et permet, le cas 
échéant, de retirer la planchette pour régler les appareils. 

L'un des fils de connexion du Morse avec le circuit du 
contact du relais est relié à la terre par l'intermédiaire de 
la boîte en fer. Dans l'autre fil de connexion du Morse, 
est intercalée une bobine de self, placée dans une petite 
boite en fer pleine de feuilles d'étain froissées, et fixée 
contre la grande boîte. 

Dans le cas où l'on emploie la clef-commutateur, le fil 
‘de connexion de l'enclume au récepteur est anti-inducté, 
comme on l'a vu plus haut. 

Il ne peut donc s'établir, dans ces différents fils de con- 
_ nexion, des oscillations pouvant agir sur le cohéreur, 
sendadi la transmission. 

La boîte en fer, qui contient le poste récepteur, est por- 
tée par un socle en bois, muni de vis calantes, qui permet- 
tent de placer la palette du relais dans la meilleure posi- 
tion de sensibilité. 


CHAPITRE VIII 
EXPERIENCES DE 1899 ENTRE LA FRANCE ET L'ANGLETERRE 


La compagnie anglaise « Wireless Telegraph and Si- 
gnal », propriétaire des brevets de M. Marconi dans tous 
les pays, sauf en Italie, obtint en février 1899 l'autorisa- 
tion d'installer sur la cóte francaise une station de télé- 
graphie sans fil destinée á des essais de communication 


Fig. 33. — Station de Wimereux. 


avec une station de la cóte anglaise, sous la direction de 
M. Marconi. Les conditions imposées étaient qu'une com- 
mission francaise suivrait toutes les expériences faites, et 
que la station française serait démolie a leur issue. 

Cette station (fig. 33) fut installée 4 Wimereux (5 km 
au nord de Boulogne) dans le chalet « l'Artois », au bord 
de la mer, et le premier télégramme fut expédié le 28 mars. 
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La station correspondante (fig 34) était placée dans le 
bâtiment de l’usine électrique des phares de South-Fore- 
land, près Saint-Margaret (6 km au nord de Douvres). Ce 
bátiment est situé sur une falaise élevée d’environ 80 m 
au-dessus du niveau de la mer. Les deux mats étaient donc 
entièrement « visibles » l’un pour l’autre. 

La distance de Wimereux à South-Foreland (fig. d 
est d'environ 46 km. 


Fig. 34. — Station de South-Foreland. 


Une troisiéme station était disposée, depuis quelques 
mois déjà, à bord du bateau-feu le E. S. Goodwin, et 
servait à la communication réguliére de ce navire avec la 
cóte par la station de South-Foreland, à une distance de 
19 km. 

Les deux stations de Wimereux et South-Foreland 
étaient munies, au début des expériences, d'antennes de 
45 m. Cette hauteur fut ensuite réduite à 37 m, mais elle 
paraissait étre à la limite inférieure pour un bon fonction- 
nement. L'antenne avait d'ailleurs été doublée par un 
deuxieme conducteur assemblé au premier en quantité. 
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La hauteur d'antenne du Goodwin était d'environ 24 m; 
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Fig. 85. — Stations pour les expériences faites à travers la Manche en mars-avril 
juin 1899 (1/500). 


le navire, les mats et les haubans étaient entièrement en fer. 
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Ces trois stations étaient normalement réglées dans le 
même ton, de manière à pouvoir toujours assurer la com- 
munication du Goodwin avec la côte. Cette dernière sta- 
tion ne pouvait communiquer avec Wimereux, étant don- 
nées la distance (49 km), l'interposition du cap Griz-Nez 
et la faible hauteur de l'antenne du Goodwin (24 m). 

Des installations provisoires furent faites, en outre, à 


Fig. 36. — Station Marconi, à bord do l'Ibis !, 


bord de l'aviso lIois (fig. 36) et du transport la Vienne. 
Ces deux bátiments étaient munis d'antennes ayant res- 
pectivement 22 m et 31 m. 

Les expériences faites peuventse diviser en trois caté- 
gories: 

Expériences de communication simple en espace décou- 
vert; 

Expériences de communication simple avec interposi- 
tion d'obstacles ; 

Expériences de syntonisation. 


. 1. Le personnage représenté à droite est M. Marconi. 
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‘Pendant toutes ces expériences, la vitesse de transmis- 
sion était d’environ 40 lettres a la minute. | 


Expériences de communication simple en espace découvert. 
— Les communications de South-Foreland avec Wime- 
reux et Goodwin, et inversement, ont toujours été trés 
satisfaisantes par tous les temps (brouillard, vent, pluie,’ 
tempéte). 

‘Les communications entre les stations mobiles (1 Ibis et 
la Vienne) et les trois stations indiquées ci-dessus ont été 
également trés bonnes, les navires étant en marche ou au 
repos. Les distances maximum atteintes ont été les sui- 
vantes : 

L'Ibis (22 m), Goodwin (24 m), à 20 km; 

-L'Ibis (22 m), South-Foreland (45 m), à 25 et 30 km; 

La Vienne (31 m), South-Foreland (37 m), à 48 km. 

Cette derniére communication a méme pu étre établie 
dans ün sens (réception à bord de la Vienne) jusqu'à 52 km. 
La réception à South-Foreland avait cessé à partir de 
48 km. M. Marconi donnait de ce fait l'explication sui- 
vante: la sensibilité mécanique du récepteur de Sonth- 
Foreland avait été réglée par lui pour la communication 
avec Wimereux à 46 km, mais elle était insuffisante pour 
une distance notablement supérieure; tandis qu'à bord 
de la Vienne, il avait réglé cette sensibilité à son maxi- 
mum. 


. Expériences de communication simple avec interposition 
d'obstacles. — L'Ibis (22 m) étant placé prés de la bouée 
rouge n? 2 à l'est du cap Gris-Nez, à 19 km de Wimereux 
(45 m), il fut possible d'échanger des télégrammes entre 
les deux stations, malgré l'interposition du massif du cap 
Gris-Nez, d'une hauteur maximum de 100 m environ. 

La Vienne étant à quai dans le port de Boulogne, on 
put établir une communication entre elle et Wimereux 
(5 km) avec une hauteur d'antenne de 12 m à bord de la 
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Vienne et de 37 m à Wimereux, malgré l'interposition du 
massif de la Crèche, d'une hauteur de 75 m environ, 
et de toutes les canalisations électriques des quais de Bou- 


logne. 


Expériences de syntonisation. — Un programme complet 
d’expériences avait été préparé dans le but de vérifier les 
faits suivants: 

1° Etant données trois stations, A, B, C, placées dans la 
zone d'action les unes des autres, A et B étant réglées — 
dans le méme ton et G dans un ton différent, C ne peut 
pas recevoir les télégrammes échangés entre A et B lors- 
qu'il est à une distance de A ou de B supérieure à une cer- 
taine limite 4 déterminer; A et B ne peuvent non plus 
recevoir les télégrammes transmis par C, et la réception 
des télégrammes qu'ils échangent entre eux n'est pas trou- 
blée par la transmission de C; 

2° Les trois stations étant dans les tonalités définies ci- 
dessus, il est possible de modifier une des stations A ou 
B, A par exemple, de maniére á la mettre dans le méme 
ton que C sans toucher à B ni à C; B jouissant vis-à-vis 
de A et de C des mêmes propriétés dont C jouissait pré- 
cédemment vis-à-vis de À et B. 


Une journée fut laissée à M. Marconi pour préparer ces 
expériences à bord de la Vienne, les journées suivantes 
devant être consacrées à leur exécution, avec contrôle 
dans les diverses stations : la Vienne, Wimereux, South- 
Foreland. | 

Malheureusement le jeune inventeur fut victime d’un 
accident après la journée d'essais, et les expériences défi- 
nitives ne purent étre faites. 

Toutefois, bien qu'il n'y eüt pas de contróle dans les 
stations de Wimereux et de South-Foreland, la commis- 
sion a pu constater, pendant la journée d'essais, la pro- 
babilité des faits énoncés ci-dessus. 
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Les stations la Vienne (31 m) et Wimereux (37 m) ayant 
été réglées dans des tons différents, n'ont pu communiquer 
entre elles tant que leur distance demeura supérieure a 
2500 m. Mais á partir de cette limite, la communication 
fut aussi correcte qu'entre deux stations syntonisées. 


CHAPITRE 1X 
EXPERIENCES DE 1901 ENTRE LA FRANCE ET LA CORSE 


Dans les premiers jours d’avril 1901, la compagnie 
internationale Marconi a installé, avec l'autorisation du 
Gouvernement francais, une communication de télégraphie 
sans fil entre la France continentale et la Corse. Cette - 
installation n’a été autorisée qu’à titre expérimental, et 
les expériences ont été faites sous le contrôle d’une com- 
mission officielle comprenant des délégués des ministères 
des Télégraphes, des Colonies, de la Guerre et de la 
Marine. 

La distance entre les deux stations placées, l’une à Biot, 
près d'Antibes, sur la côte française, l’autre à Calvi, en 
Corse, était de 175 km. 

Les appareils utilisés pour ces expériences diffèrent de 
ceux employés en 1899 par l’adjonction, à la transmis- 
sion et à la réception, de dispositifs spéciaux, destinés à 
réaliser, entre un transmetteur et le récepteur correspon- 
dant, une véritable syntonie basée sur la période des oscil- 


. lations. 


C'est à cette réalisation qu'est dà le grand accroissement 
des distances de communication par la télégraphie sans fil, 
la syntonie permettant évidemment d'obtenir un effet 
maximum, étant données les quantités d'énergie transmise 
et recueillie par les antennes. 

L'ancien dispositif de transmission présentait à ce point 
de vue l'inconvénient suivant : l'amortissement des oscil- 
lations était trés rapide, par suite de la grande diffu- 
sion d'énergie par rayonnement (qui constitue d'ailleurs 
le travail utile), dés l'établissement des premières oscilla- 
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tions correspondant à une charge. Après un très petit 
nombre d'oscillations, l'énergie restant disponible décroft 
alors si rapidement que les oscillations sont aussitót amor- 
ties et ne recommencent qu'à la charge suivante. Aussi 
les premières tentatives de M. Marconi ne lui avaient pas 
permis d'obtenir d'effets de renforcement trés considéra- 
bles et encore moins d'effets sélectifs bien nets. 

Le nouveau dispositif de transmission permet, au con- 
traire, de produire dans l'antenne radiatrice des oscilla- - 
tions beaucoup moins amorties; elles sont, en effet, en- 
gendrées par l'induction, au moyen d'un transformateur 
spécial, des oscillations produites dans un circuit fermé, 
ne comportant pas de rayonnement. 

Les ondes transmises sont donc presque réguliéres et la 
réalisation d'un accord véritable du récepteur a pu étre 
faite. L'existence de cet accord est nettement démontrée par 
la possibilité de sélectionner les ondes produites par deux 
transmetteurs différents, n° 1 et 2, c'est-à-dire de cons- 
truire deux récepteurs dont l'un est actionné par les ondes | 
n° 1 et non par les ondes n? 2, tandis que l'autre est ac- 
tionné par les ondes n° 2 et non par les ondes n° 1. Il con- 
vient cependant de remarquer que cette sélection ne peut 
étre bien réalisée que si les ondes n*' 1 et 2 sont trés diffé- 
rentes et si la distance est convenable. 

En outre de ces perfectionnements essentiels, les appa- 
reils proprement dits ont recu un certain nombre de 
modifications qui sont également indiquées dans la des- 
cription détaillée ci-aprés. 


Poste transmetteur. 


Montage et fonctionnement. — Les nouveaux postes trans- 
metteurs étaient montés suivant un dispositif indiqué tout 
d'abord par Tesla, puis par Braun. Chaque poste compre- 
nait deux bobines d'induction B,, B, (fig. 31), avec accu- : 
mulateurs Q et clef de Morse M, un oscillateur O, un con- 
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densateur C,, un transformateur spécial S, une antenne a 
et une prise de terre ¢. Ces divers organes étaient con- 
nectés de la maniére suivante: les extrémités du secon- 
daire des bobines d’induction étaient reliées aux deux 
boules de l'oscillateur, intercalées elles-mêmes dans un 


hdd 
appt l 


M. 


Fig. 37. — Schéma du poste transmetteur. 


circuit comprenant le condensateur (bouteilles de Leyde 
de dimensions moyennes en nombre variable) et le pri- 
maire du transformateur; le secondaire de celui-ci était 
relié d'une part à l'antenne, d'autre part à la terre. Dans 
le primaire des bobines étaient intercalés la clef de Morse 
et les accumulateurs. 

Lorsqu'on appuie sur la clef Morse, les courants vibrés 
produits dans le secondaire de la bobine chargent les bou- 
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teilles de Leyde. Celles-ci se déchargent ensuite par l’os- 
cillateur en donnant naissance à des oscillations qui par- 
courent le primaire du transformateur et induisent dans le 
secondaire de celui-ci des oscillations, de même période, 
mais de voltage beaucoup plus élevé, qui se transmettent 
à l’antenne. 

Ge montage permet de toucher à l’antenne, sans ressen- 
tir aucune secousse. 

Des précautions minutieuses étaient prises pour assurer 
l'isolement de tous les appareils et connexions. 


Bobines d'induction. — Les bobines employées, B,, B,, 
étaient du type de 25 cm d’étincelle avec interrupteur I a 
marteau. Leur fonctionnement est excellent. L’interrup- 
teur, en particulier, n’exige que peu de réglages et permet 
un service de longue durée sans détérioration, malgré l'in- 
tensité du courant (8 ou 9 ampères). 

Les contacts ont environ 1 cm de diamétre et sont cons- 
titués par un alliage spécial de platine. La fréquence des 
interruptions paraît être de 20 à la seconde. 

Le poste de Biot, représenté par les figures 37 et 41, 
comprenait deux bobines B,, B,, dont les primaires étaient 
en série et les secondaires en quantité. Un seul interrupteur 
étant utilisé, les condensateurs C des primaires étaient 
montés en quantité sur cet interrupteur. 

Dans le poste de Calvi, les secondaires des deux hobines 
étaient montés en série. 

L’emploi de deux bobines n’était justifié que par le 
manque de bobines d’un modele plus fort. 


Accumulateurs. — Ces bobines étaient actionnées par 
une batterie Q de 16 accumulateurs portatifs d’une capa- 
cité de 50 ampéres-heure, qui fournissaient un débit moyen 
de 8 à 9 ampères pendant le fonctionnement des bobines. 

Ces accumulateurs étaient chargés chaque nuit au 
moyen d'une batterie de 98 éléments de pile séche, type 


- 
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Obach, semblables a ceux employés 4 Wimereux en 1899 
et montés de la méme maniére: 7 séries de 14 assemblées 
en quantité. 

Oscillateur. — L'oscilateur était encore du type de 
Hertz, á deux boules de laiton nu, de 1,5 cm de diamétre 
environ, dans l'air. 


Transformateur. — Plusieurs modéles de transforma- 
teurs ont été successivement mis en service à Biot et Calvi 
suivant le nombre de bouteilles intercalées dans le circuit 
primaire (c’est-à-dire suivant la longueur d’onde que l’on 
désirait obtenir). Ils étaient à peu près semblables à ceux 
décrits dans le brevet de M. Marconi’. 

Tous étaient enroulés sur des cadres carrés en bois, de 
30 cm environ de côté. Le primaire et le secondaire étaient 
tous deux formés d’un gros câble à 7 fils de 9/10, isolé par 
2 ou 3 mm de caoutchouc et de rubans. 

Le plus fréquemment employé (avec 13 bouteilles de 
Leyde) était constitué de la manière suivante : primaire, 
un seul tour ; secondaire, six tours, trois de chaque côté 
.du primaire, à plat sur le cadre. 


Antenne. — Dans le but d’obtenir une capacité plus 
grande qu’avec un conducteur unique, l’antenne était 
formée de quatre conducteurs isolés réunis en quantité 
a leurs parties supérieure et inférieure et maintenus a 
1,5 m environ les uns des autres, suivant les arétes d’un 
prisme à base carrée. Cet écartement était obtenu au 
moyen de deux croix de bois, placées respectivement près | 
de chacun des deux points de jonction des quatre conduc- 
teurs. Chacun de ceux-ci était fixé à l'une des extrémités 
de chacune des croix (fig. 42 et 43). 

Ces quatre conducteurs étaient continués, aprés leur 
jonction inférieure, par un câble unique qui pénétrait dans 


E 


1. Brevet n? 305 060 du 3 novembre 1909. à 
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la station en étant trés soigneusement isolé, par des cylin- 
dres d'ébonite, de tous les corps conducteurs ou semi-con- 
ducteurs. 

L'antenne de Biot avait 52 m et celle de Calvi 55 m de 
hauteur au-dessus des appareils; elles étaient inclinées a 
3/1 environ. | | 

Leur support était constitué par un mât analogue à un 
mât de navire en trois parties et haubanné à trois hauteurs 
différentes. Les haubans les plus bas étaient en câble 
d'acier, les autres en cordages. 


Fig. 38. — Visibilité mutuelle des deux postes. 


Les haubans étaient orientés de telle sorte que l’antenne 
en fût aussi éloignée que possible. , 

Il paraît intéressant de calculer quelle était la position 
des antennes l'une par rapport à l'autre, en tenant compte 
de la courbure de la mer et de la réfraction. 

Sil'on méne tangentiellement à la surface de la mer 
(fig 38) une ligne AT représentant la trajectoire d'un : 
rayon lumineux partant du sommet A d'une des antennes 
dans la direction de l'autre antenne, on constate, en appli- 
quant la formule du général Percin', que cette ligne passe 
à x — 1350 m environ au-dessus du sommet de l'autre 
antenne A’. 

De méme, le calcul montre que la ligne joignant le 
point A au point A’ (en suivant la trajectoire d'un rayon 
lumineux dans l'air) passerait à y — 500 m environ au- 
dessous du niveau de la mer. 


1. Revue du génie, 1892, t. VI, p. 484. 
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Prises de terfe. — Dans les deux stations, de grandes 
précautions étaient prises pour assurer une prise de terre 
a grande surface et réunie aux connexions par un fil aussi 
court que possible. 

A Biot, il y avait quatre prises de terre : l’une à un ruis- 
seau voisin; deux autres constituées par une plaque de 
zinc de 1 xX 2 m°, enterrée horizontalement à une pro- 
fondeur de 0,5 m egviron ; une quatrième, faite de 5 ou 6 
plaques de zinc enterrées horizontflement, à des profon- 
deurs comprises entre 3 m et 0,50 m. 

A Calvi, on avait installé tout d’abord une prise de 
terre formée de 20 m’ de feuilles de zinc, enterrées horizon- 
talement à 0,5 m de profondeur; par la suite, la surface 
a été portée à 30 m°. Il convient de remarquer que la sta- 
tion de Calvi était placée sur un terrain rocheux, n’ayant 
que peu de fissures pour assurer la communication avec 
la mer. i 

On a pourtant préféré installer ainsi la prise de terre, 
au lieu d'aller effectuer au bord même de la mer, pour 
éviter une trop grande longueur du fil de terre. Un essai 
fait a Biot a montré que la réception était arrétée lorsqu'on 
intercalait plus de 30 m de fil entre la prise de terre et le 
récepteur. Ce fait pouvait être prévu étant donné l’emploi 
d’un transformateur (jigger) embroché sur le système an- 


: tenne-terre. 5 


Réglage de la période des bscillations. — Ce réglage était 
obtenu en agissant sur la capacité (nombre de bouteilles 
de Leyde) et sur la self-induction (transformateur). D’après 
les renseignements fournis par les opérateurs, on obtien- 
drait une longueur d'onde de 300m avec 13 bouteilles, 
150 m avec quatre et 75 m avec une seule. 

Pour avoir un effet maximum, il doit évidemment y 
avoir accord entre le circuit comprenant Voscillateur, les 
bouteilles et le primaire du tranformateur, et le circuit 


$ 
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comprenant l’antenne, le secondaire du transformateur et 
la prise de terre. 

Le montage employé le plus souvent et qui donnait les 
meilleures communications comprenait 13 bouteilles de 
Leyde et le transformateur décrit plus haut. 


Double transmission. — Dans les essais de double trans- 
mission simultanée décrits plus loin, le montage était fait 
de la maniére suivante: les deux postes transmetteurs 
d'une même station étaient réglés de manière à produire 
des longueurs d'onde très différentes et les fils de sortie 
des deux transformateurs étaient reliés à la même antenne. 
Une très notable partie des oscillations produites dans 
-chacun des transformateurs se rendait ainsi directement à 
la terre par le secondaire de l’autre transformateur. Il a 
été reconnu que cela n’empéchait pas la communication 
pour la transmission par ondes longues, mais il n’en était 
pas de même pour les ondes courtes. 

Pour éviter dans ce cas la déperdition, on intercalait 
sur le secondaire du transformateur à ondes longues, une 
self d'une certaine valeur, suffisante pour arrêter, au moins 
en partie, les ondes courtes provenant de l’autre transfor- 
mateur, mais permettant le passage des ondes longues 
produites par le premier transformateur. 

Ce réglage était ce qu’on peut appeler un réglage néga- 
tif, attendu que l’on perdait sur la transmission à ondes 
longues ce que l’on gagnait sur la transmission à ondes 
courtes, en intercalant un plus ou moins grand nombre de 
spires. Il y aurait certainement avantage 4 employer dans 
ce cas deux antennes distinctes. 


Poste récepteur. 


Montage el fonctionnement. — Les récepteurs proprement 
dits (fig. 39) étant absolument analogues, comme montage 
et comme fonctionnement, à ceux employés pour les expé- 
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riences de la Manche’, on se bornera à indiquer les modi- 
fications de détail apportées aux appareils et les nouveaux 


modéles de jiggers employés. 
B 


O 
1000 Ca) 


E 
1000 (2) Ur 
Y my s00o € 
T e 
ik 


td 


Fig. 39. — Schéma du poste récepteur. 


Cohéreurs. — M. Marconi n'a pas modifié ses cohéreurs, 
ils ont toujours la méme forme; leur sensibilité est tres 


ordinaire. Ils sont employés sous 1,5 v. 


1. Voir page 115. 


Ss cn 


ET LES ONDES ELECTRIQUES. 133 


Relais. — La résistance du relais R, type Siemens, a été 
portée 4 10000 w. Sa sensibilité est trés grande; il peut 
fonctionner avec un cent millième d'ampere. Toutefois, le 
réglage n’avail pas une stabilité absolue; il était parfois 
nécessaire de le retoucher pendant le fonctionnement. Ces . 
retouches se faisaient la plupart du temps en agissant sur 
la vis de calage du socle supportant tout le poste récep- 
teur. 


Morse. — Le Morse M du modèle Siemens déroulait 
0,60 m à la minute; il formait relais pour actionner une 
sonnerie, par l'intermédiaire de la colonne des vis butoirs. 


Shunts. — Les shunts placés sur les différents circuits 
ont été quelque peu modifiés ; celui E placé sur l’étincelle du 
relais R a été doublé en série par un condensateur K, ; il en 
est de méme de celui D placé sur les bobines du relais, qui 
est doublé par un condensateur K,. Ces deux condensa- 
teurs ont pour effet : l'un d'éviter l'usure de la pile P qui 
actionne le tapeur T et le Morse, alors que l'appareil ne 
fonctioune pas, et l'autre d'éviter également une perte de 
courant par le shunt lorsque le cohéreur c est actionné et 
d'obtenir ainsi le maximum d'intensité dans le relais, étant 
donnée la conductibilité acquise par le cohéreur. 

De plus, un condensateur K, relie la sortie de la self F, 
à la terre, de mgniére à créer une issue aux oscillations, 
produites par le transmetteur de la méme station, qui au- 
raient pu franchir la self F, en entrant par le fil de con- 
nexion du Morse. 


Jigger. — Les jiggers J employésà Biot et à Calvi étaient 
semblables à ceux décrits dans le brevet n° 305 060. Ils se 
composent d'un primaire trés court E, relié à la terre et à 
l'antenne d'un secondaire divisé en deux parties E,, E,, en- 
roulés dans le méme sens que le primaire. 

Les extrémités extérieures de ces deux parties étaient 
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reliées au cohéreur et les extrémités intérieures à l’entrée 
des selfs F,, F,, intercalées sur le circuit du relais R. De 
plus, un petit condensateur K est intercalé entre ces extré- 
mités intérieures. C’est le circuit formé par le cohéreur, 
le demi-secondaire E,, le condensateur K et le demi-se- 
condaire E,, qui est accordé sur le transmetteur correspon- 
dant. 

Comme on le voit, ce jigger est analogue à un résona- 
teur bipolaire d'Arsonval, dont le secondaire est coupé au 
milieu par un condensateur (pour éviter que le relais soit 
en court-circuit). 

Le mode de construction et le nombre de tours de fil 

du primaire et du secondaire variaient avec le ton de la 
transmission. 
. Lorsque celle-ci est faite avec le transformateur n? 1 
décrit plus haut et 13 bouteilles de Leyde [longueur 
d'onde, 300 m (?)], le jigger était constitué comme il suit: 
le secondaire était enroulé en une seule couche sur un 
noyau en bois de 46 mm de diamétre, chaque demi-secon- 
daire avait une longueur de 36 m (?) et était fait en fil de 
12/100 de mm. Au-dessus des derniéres spires intérieures 
de chaque demi-secondaire était placé un anneau en bois 
de 5 mm d'épaisseur, sur lequel étaient placés cóte à cóte 
10 tours de fil de 60/100; les deux primaires ainsi consti- 
tués étaient réunis en quantité. De plus, on a aussi em- 
ployé avec succès un jigger pouvant servir à recevoir les 
ondes longues et les ondes moyennes en modifiant seu- 
lement le nombre des tours du primaire. 

Aucune explication nette n'a été donnée à l'appui du 
choix du nombre de tours du primaire et du secondaire, et 
du diamètre du noyau, bien que l'on concoive que ces élé- 
ments doivent étre fonction de la longueur d'onde. Ce 
choix est d'ailleurs délerminé par tatonnements. 


Accord du récepteur avec le transmelleur. — On a vu que 
pour obtenir un effet maximum pour la transmission, il est 
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nécessaire d'accorder les deux circuits : 1° oscillateur- 
bouteilles de Leyde-primaire du transformateur ; 2° an- 
tenne-secondaire du transformateur-terre. De méme 4 la 
réception, il faut accorder les deux circuits: 1° antenne 
primaire du jigger-terre ; 2° premier demi-secondaire du 
jigger-condensateur-deuxiéme demi-secondaire-cohéreur. 
Cet accord doit exister entre ces deux circuits et avec la 
transmission. 

On a pu constater que la longueur de l’antenne avait 
une influence notable en intercalant des longueurs varia- 
bles de fil entre le récepteur et l’antenne. Toutefois, on 
pouvait intercaler 60 m de fil supplémentaire sur l’antenne 


Fig. 40. — Condensateur. 


avant d'arrêter complètement la réception tandis qu'il suf- 
fisait de 30 m intercalés sur la terre pour l’arrêter égale- 
ment. | 

L'accord du deuxième circuit est réalisé empiriquement 
par M. Marconi, qui fait, paraît-il, construire un grand 
nombre de jiggers et les essaie successivement pour une 
transmission déterminée, qu'il fait varier ensuite. 

Lorsqu'un jigger ne paraît pas suffisamment accordé 
sur la transmission, on complète cet accord en plaçant en 
dérivation aux bornes du cohéreur un petit condensateur 
constitué de la façon suivante (fig. 40) : un cylindre métal- 
lique creux de 1 cm de diamètre et 5 cm de longueur peut 
glisser sur un cylindre analogue et de même longueur, et 
recouvert d’une couche isolante. On peut faire varier la 
capacité de ce petit condensateur en enfonçant plus ou 
moins les cylindres l’un dans l’autre. | 


Double réception. — Pour réaliser la réception simulta- 
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née, avec une méme antenne, de deux télégrammes trans- 
mis avec des longueurs d’ondes trés différentes, lés deux 
récepteurs, munis chacun d’un jigger approprié 4 la lon- 
gueur d’onde utilisée pour la transmission du télégramme 
qu'il doit recevoir, sont reliés directement à l’antenne. 

- Toutefois, pour renforcer l'effet sélectif de chacun d'eux, 
on embroche : 1? sur le fil reliant l'antenne au récepteur 
d'ondes longues, une self réglée de manière à permettre le 
passage des ondes longues, mais à arréter les ondes cour- 
tes; 2° sur le fil reliant l'antenne au récepteur d'ondes 
courtes, un condensateur réglable (analogue à celui décrit 
plus haut et de dimensions plus.grandes), réglé de ma- 
niére à permettre le passage des ondes courtes, mais à ar- 
réter les ondes longues. 

On place aussi parfois en dérivation sur le primaire du 
jigger à ondes longues-un condensateur ne livrant pas 
passage à celles-ci, mais laissant passer les ondes courtes. 

Le triage est d'ailleurs d'autant plus difficile à réaliser, 
qu'il se produit toujours, aprés la mise en action du cohé- 
reur, une sursensibilisation passagère qui peut le rendre 
capable d'enregistrer des signaux étrangers produits à ce 
méme moment, bien que cenx-ci soient rendus trés peu 
intenses par l'effet sélectif du jigger. 

De plus, il peut arriver que les extra-courants de rup- 
ture produits dans un des récepteurs parle fonctionnement 
du tapeur viennent agir sur le récepteur voisin relié à la 
méme antenne. 

Des essais ont été faits à Biot, mais le résultat exposé 
plus loin n'ayant pas été satisfaisant, on ne peut étre sür 
de l'efficacité des divers réglages exposés ci-dessus. 


Installation des stations. 


Station de Biot. -— La station de Biot était installée hors 
du voisinage immédiat d'accidents de terrain notables, à 
50 m environ au nord de la gare de Biot et à 200 m de 
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la mer. Les appareils (fig. 41) étaient placés au rez-de- 
chaussée d'une maison isolée et le mât (fig. 42) dressé à 
20 m environ de cette maison. Le remblai du chemin de 
fer, d’une hauteur de 4 à 5 m, avec la multitude des fils 
télégraphiques qui suivent la voie, était interposé entre 
l'antenne et la mer. Le mât avait une hauteur de 55 m 
environ et la hauteur d’antenne au-dessus des appareils 
était de 52,5 m. 


Station de Calvi (fig. 43). — La station de Calvi était ins- 
tallée hors de l’enceinte de la fortification, à 50 m environ 
de la mer et à 5 à 6 m environ au-dessus du niveau de la 
mer, sur un terrain en pente douce. | 

Un certain nombre de lignes télégraphiques étaient in- 
terposées entre l’antenne et la mer. 

Les appareils étaient installés au premier étage d’une 
maison et le mât était dressé à 30 m environ de distance; 
sa hauteur était de 55 m environ et la hauteur d’antenne 
au-dessus des appareils était également de 55 m, le pied 
du mât étant à peu près au niveau des appareils. 


Les expériences réalisées par la compagnie Marconi en- 
tre Biot et Calvi ont été de deux sortes : 1° expériences de 
communication simple, avec changement de ton, essais de 
durée et de vitesse ; 2° essais de double communication. 

De plus, un certain nombre d'expériences ont été faites 
à plusieurs reprises entre la station de Biot et le yacht 
Princesse-Alice, appartenant au prince de Monaco. Mais, 
dans ce cas, les appareils utilisés étaient semblables à 
ceux employés autrefois par M. Marconi dans les expé- 
riences de la Manche en 1899. 


Expériences de communication simple. 


La communication simple entre Biot et Calvi a été éta- 
blie d'une manière tres satisfaisante dans trois tons diffé- 
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rents, en employant les appareils et les montages décrits 
plus haut. 

Toutefois, les résultats les meilleurs ont été obtenus 
lorsque la transmission était faite avec le transformateur 
n° 1 et 13 bouteilles de Leyde, et la réception avec le pre- 
mier jigger décrit plus haut, c’est-a-dire lorsque la com- 
munication était établie avec les ondes les plus longues. 
Ce fait peut être attribué en partie à ce que l’accord entre 
les deux circuits du poste transmetteur (circuit de l’oscil- 
lateur et circuit de l’antenne) était mieux réalisé avec la 
longueur d'onde produite dans ce cas, étant données la hau- 
teur d'antenne et les conditions d'installation. 11 est vrai- 
semblable aussi de croire que la propagation des ondes 
longues se fait plus facilement par suite des phénoinénes 
de diffraction, qui sont d'autant plus notables que la lon- 
gueur d’onde est plus grande. 

Il convient de noter également que, par tous les temps, 
à certaines heures de la journée, les récepteurs enregis- 
traient des signaux parasites nombreux, d'origine atmo- 
sphérique et tellurique, qui obligeaient à ralentir la trans- 
mission. La communication a méme été rendue impossible 
pendant plusieurs aprés-midi. 

Ces perturbations commencaient généralement à se faire 
sentir à 11 heures du matin pour finir à 6 heures, avec 
maximum à 2 heures. Elles provenaient non seulement de 
coups de foudre plus ou moins lointains, mais aussi de 
l’électrisation de l'air, des nuages et du sol. Il semble que 
l'intensité de ces perturbalions, dans la saison oü ont eu 
lieu les expériences, suivait la marche ascendante de la 
température. Cette observation est d'ailleurs conforme aux 
théories récemment émises sur la cause de l'électrisation 
de l'air et du sol. 

À. ces perturbations atmosphériques s'ajoutaient parfois 
des signaux plus ou moins nets provenant de l'échange de 
télégrammes entre les navires de guerre de diverses natio- 
nalités passant dans le voisinage des cótes francaises. 
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L’enregistrement de tous ces signaux parasites se fait 
encore mieux, malheureusement, pendant que l'appareil 
inscrit un télégramme, par suite de la sursensibilisation 
du cohéreur qui suit l'enregistrement de chaque signal. 


Essais de durée. — Dans le but de juger de la stabilité 
du réglage des divers appareils, des essais de transmission 
et de réception de longue durée ont été faits dans les deux 
stations. Ils ont donné des résultats satisfaisants. Il a été 
possible de communiquer pendant deux fois trois heures 
consécutives sans étre obligé de faire des retouches trop 
fréquentes aux divers appareils. Cependant, il était né- 
cessaire de régler de temps en temps l'interrupteur des 
bobines, le tapeur et le relais. Ces réglages nécessitent 
un personnel adroit et expérimenté. 


Essais de vitesse. — Les essais de vitesse ont également 
donné de bons résultats. Il a été possible de recevoir 14 
fois « Paris » dans une minute. Une dépéche de 46 mots a 
pu étre regue en 4 minutes 50 secondes et répétée dans le 
méme temps. 

Néanmoins, il ne faut compter que sur une vitesse pra- 
tique de 6 à 8 mots à la minute. Cette vitesse dépend sur- 
tout de la régularité du cohéreur employé et c'est là, vrai- 
semblablement, une des raisons pour lesquelles M. Marconi 
n'emploie que des cohéreurs assez peu sensibles qui, 
comme on le sait, sont plus réguliers que les cohéreurs 
trés sensibles. 


Essais de double communication. 


Bien que l'intention premiére des représentants de la 
compagnie Marconi n'ait pas été de réaliser entre la France 
et la Corse des essais de double communication, ceux-ci 
ont été néanmoins tentés dans le but de montrer l'effet sé- 
lectif des nouveaux récepteurs Marconi. : | 
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Il a été tout d'abord permis de constater que cet effet 
sélectif était réel, c’est-a-dire qu'il était possible d’accorder 
un récepteur de telle sorte qu'il ne fût pas impressionné 
par des ondes de longueurs très différentes de celles pour 
lesquelles Paccord était réalisé. Ainsi, la transmission 
étant faite dans le ton n° 1, le récepteur accordé sur ce ton 
recevait tres bien, tandis que, si on le remplacait par le 
récepteur accordé sur le ton n° 2, aucun signal n'était en- 
registré, et, inversement, la transmission étant faite dans 
le ton n° 2, c'est le deuxième récepteur qui était actionné, 
alors que le premier ne l'était pas. 

Lorsque les deux récepteurs étaient reliés simultané- 
ment à l'antenne, cet effet était déjà plus difficile à obtenir 
pour une transmission unique. Il était nécessaire d'inter- 
caler des selfs et des condensateurs dont il a été parlé plus 
haut, pour qu'un des deux récepteurs ne füt pas actionné. 

Enfin, il n'a pas été possible de réaliser la double com- 
munication simultanée dans les conditions de montage in- 
diquées plus haut; l'un des deux récepteurs enregistrait 
bien un seul des deux télégrammes, mais l'autre les en- 
registrait tous deux ou aucun. 

Pour différencier davantage les ondes transmises et 
rendre plus facile la sélection dans chacun des récepteurs, 
on a tenté d'employer le ton n° 3 (ondes de 70 m) avec le 
ton n° 1 (ondes de 300 m), mais les résultats n'ont pas été 
meilleurs. Le récepteur qui devait enregistrer les ondes 
courtes n'était pas actionné. 

1l convient de reconnaitre que ces expériences avaient 
un intérét plutót théorique que pratique. Il sera, en effet, 
toujours préférable d'iustaller deux antennes distinctes 
lorsqu'on voudra une double communication, si celle-ci 
est jugée nécessaire, soit pour doubler le rendement d’une 
ligne, soit pour permettre à une méme station de recevoir 
ou transmettre simultanément des télégrammes différents 
correspondant à deux stations différentes. 

L'intérét principal était de juger si l'effet sélectif était 
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réel. Ces essais n’avaient d’ailleurs jamais été tentés avec 
succés á des distances supérieures 4 50 km. 

11 est également nécessaire que les deux stations ne soient . 
pas trop rapprochées pour que la sélection soit opérée. 
Les récepteurs de Biot et Calvi ont, en effet, enregistré 
des télégrammes transmis par les navires de guerre de di- 
verses nationalités munis de transmetteurs à étincelles di- 
rectes sur l’antenne et passant à des distances inconnues, 
mais souvent supérieures à 30 km. 

Inversement, des récepteurs non syntonisés, c’est-à dire 
à cohéreur placé directement sur l’antenne et situés dans 
des conditions analogues, ont pu enregistrer Jes télégram- 
mes émis par les nouveaux appareils Marconi. 


CONCLUSIONS 


En résumé, les modifications apportées successivement 
par M. Marconi aux appareils de télégraphie sans fil, ont 
permis de franchir des distances de plus en plus considé- 
rables. La distance de 175 km, comprise entre Biot et 
Calvi, n’est certainement pas un maximum; elle a déja 
été dépassée en Angleterre, oú des communications régu- 
lières ont pu être échangées à 300 km environ, entre l’île 
de Wight et la pointe Lizard. 

D'autre part, un grand pas a été fait dans la réalisation 
d’une syntonie réelle permettant, au moins lorsque la dis- 
tance est suffisamment grande, de transmettre simultané- 
ment plusieurs télégrammes, en desservant plusieurs di- 
rections. C’est d’ailleurs en grande partie à cette syntonie 
que l’on doit attribuer l’augmentation de la distance à la- 
quelle les communications ont pu être établies. | 

Malgré ces perfectionnements, les principaux inconvé- 
nients de la télégraphie sans fil subsistent encore: 

1° Insécurité des communications ; 

2° Nécessité d’établir des supports d'antennes élevés, dès 
que la distance à franchir devient notable; | 

3° Encombrement et délicatesse des appareils employés. 

Le premier de ces inconvénients est le plus grave, et il 
ne semble malheureusement pas possible d’espérer que 
l’on parvienne à le faire disparaitre complètement. Si le 
fait que les télégrammes transmis peuvent étre interceptés 
n'est pas très important, attendu que l’on peut employer le 
langage chiffré, il n’en est pas de méme du fait que la ré- 
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ception peut étre troublée par un transmetteur quelconque 
placé á une distance considérable. De plus, dans les pays 
chauds, la réception des télégrammes peut étre tres génée 
par les perturbations atmosphériques. 

La nécessité de disposer d'un support d'antenne élevé 

ne présente pas d’ineonvénients sérieux pour les navires, 
qui d'ailleurs n'ont pas ordinairement besoin de corres- 
pondre á de trés grandes distances. Mais il n'en est pas de 
méme pour les installations faites á terre. 
- En général les communications sont moins faciles à l'in- 
térieur des terres que quand les stations sont séparées par 
la mer. C'est ainsi que les essais faits au Transvaal n'ont 
donné aucun résultat pratique. On peut cependant obtenir 
de bonnes communications à terre, à la condition de prendre 
des antennes suffisamment élevées. Or, au dela de 50 ou 
60 m, la construction des supports présente de grandes 
difficultés. On est ainsi amené a soutenir Jes antennes a 
l’aide de petits ballons captifs; mais alors on se trouve à 
la merci du vent. 

Il résulte de ce qui précède que les progrès, bien qu'im- 
portants, réalisés par M. Marconi, ne permettent pas en- 
core á la télégraphie sans fil de remplacer les procédés de 
communication employés jusqu’a ce jour. Chaque fois que 
l’on en reconnaîtra la possibilité, il sera toujours préfé- 
rable d’avoir recours à ces procédés, qui ont pour eux l’a- 
vantage de la simplicité. Néanmoins, dans bien des cas, la 
télégraphie sans fil sera un complément précieux, que l’on 
ne saurait négliger. Sur mer, elle constitue le plus souvent 
le seul moyen de communication possible et il est facile de 
concevoir des circonstances od il en serait de méme á terre, 
notamment dans les opérations militaires. 

C'est dans cet ordre d'idées qu'il convient de chercher 
l'application pratique de la télégraphie sans fil, et les pro- 
grès réalisés depuis l’origine permettent d'espérer que le 
but poursuivi sera atteint dans un avenir peu éloigné. 
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